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Resumen:  

 

En el presente Trabajo Fin de Máster (TFM) se explora y se analiza la evolución de los 

entornos convectivos que favorecen el desarrollo de la convección organizada en España en el 

período 1979-2019 mediante reanálisis atmosférico. En el estudio se ha empleado empleando la 

base de datos de Supercélulas en España y el reanálisis atmosférico del ECMWF ERA5.  Se ha 

realizado un análisis de colinealidad y un análisis de regresión por pasos, Stepwise, para la 

selección de las variables independientes. Se han calculado los proxies convectivos de tormenta 

somera, tormenta severa y tormenta tornádica para evaluar el riesgo convectivo en España. El 

análisis de tendencia, significación y signo se ha realizado mediante el estadístico Mann-Kendall 

y la tasa se ha calculado por el estimador de pendiente de Sen en todo el período de estudio. 

Los resultados principales indican que la inestabilidad se ha incrementado en España, pero no se 

ha visto implicada en un aumento de la energía convectiva potencial disponible en el interior 

peninsular debido a una reducción de la temperatura del punto de rocío a 2 metros; ha 

aumentado la cizalladura y la helicidad en el interior peninsular, pero se ha reducido en la mitad 

este peninsular. Finalmente, el análisis de la evolución de los proxies convectivos muestra que 

se ha reducido el riesgo convectivo en el interior peninsular, pero en el arco mediterráneo y 

Mar Mediterráneo ha aumentado significativamente.  

 

Palabras clave: Convección organizada, climatología, meteorología, tiempo severo, riesgo 

meteorológico, supercélulas, tormentas, proxies convectivos 

 

Abstract:  

 

This master's thesis explores and analyses the evolution of the convective environments that 

favour the development of deep-moist convection in Spain in the period 1979-2019. The 

research has been carried out using the Supercell database in Spain and the ECMWF ERA5 

atmospheric reanalysis. A collinearity analysis and a Stepwise regression analysis have been 

performed for the selection of the independent variables. Convective proxies of shallow storm, 

severe storm and tornadic storm have been calculated to evaluate the convective risk in Spain. 

The analysis of trend, significance and sign has been performed by the Mann-Kendall statistic and 

the rate has been calculated by Sen's slope estimator over the whole study period. The main 

results indicate that instability has increased in Spain but has not been involved in an increase of 

the potential convective energy available in the inland Spain due to a reduction of the dew point 

temperature to 2 meters; shear and helicity have increased in the peninsular interior but have 

been reduced in the eastern half of the peninsula. Finally, the analysis of the evolution of 

convective proxies shows that the convective risk has been reduced inland Spain but has 

increased significantly in the Mediterranean arc and the Mediterranean Sea.  

 

Key words: Deep-moist convection, climatology, meteorology, severe weather, weather risk, 

supercells, thunderstorms, convective proxies 
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1. Introducción 

Las tormentas pueden organizarse en diferentes formas. Algunas de ellas se forman de 

manera discreta y aislada, mientras que otras se desarrollan de grandes dimensiones o en forma 

de línea. La convección organizada implica una serie de efectos en superficie asociada a las 

tormentas: vientos muy fuertes, lluvias de alta intensidad, inundaciones rápidas, granizo grande, 

tornados, etc. (Markowski y Richardson, 2010). Asimismo, una tormenta severa no es 

necesariamente un fenómeno meteorológico distinto, pero es una tormenta que implica riesgo 

a personas o bienes (Vasquez, 2010). Por lo tanto, es de vital importancia su estudio, diagnóstico 

y predicción para reducir el riesgo.  

La península ibérica, y especialmente España, sufre de las inclemencias del tiempo severo: en 

el período 1995-2015 los riesgos más comunes asociados a tiempo severo en España 

(inundaciones, actividad eléctrica y fuertes vientos) causaron más de 500 muertes (Consorcio 

de Compensación de Seguros, 2016).  

El estudio de los efectos y causas del tiempo severo en España es amplio, y está realizado por 

un gran número de grupos de investigación de las distintas universidades españolas y los diversos 

servicios meteorológicos oficiales -tanto estatal como autonómicos-. Estas investigaciones se 

han centrado más en comprender las configuraciones sinópticas que favorecen su desarrollo 

(Romero et al., 1998; García-Ortega et al., 2011; García-Ortega et al., 2012; Merino et al., 2013; 

Mora et al., 2015; Calvo-Sancho y Martín, 2020), el rol que tiene la topografía peninsular y su 

formación (Castro et al., 1992), sus efectos asociados como la alta intensidad de la actividad 

eléctrica (Montanyà et al., 2009; Pineda et al., 2016; Rigo y Pineda, 2016; Rigo et al., 2018a, 

2018b), el granizo (López y Sánchez, 2009), la frecuencia de tornados (Gayà et al., 2001; Homar 

et al., 2003; Sánchez-Laulhé, 2005; Gayà, 2007; Gayà 2011; Gayà et al., 2011) y numerosos casos 

de estudio de eventos de tiempo severo (Aran et al., 2009; Ramis et al., 2009; Bech et al., 2011; 

Bech et al., 2015). Sin embargo, el estudio de su dinámica interna y organización es más somero 

(Rigo y Llasat, 2004).  

En los últimos años se ha ido recopilando un tipo de tormentas que está íntimamente ligado 

al tiempo severo en España: la base de datos de Supercélulas en España (Martín et al., 2020). La 

base de datos surge a partir de la identificación a través de radar de reflectividad PPI (permite la 

identificación y localización de los ecos de precipitación) y, en ocasiones, de radar Doppler 

(identificar si los ecos de precipitación se alejan o se acercan del radar y su velocidad de 

desplazamiento) de la supercélula y la georreferenciación de la imagen de reflectividad de radar 

y la espacialización del recorrido de la supercélula mediante elipse en un SIG. Por lo tanto, los 

SIG en meteorología y climatología son unas herramientas importantes para la evaluación del 

riesgo y del peligro meteorológico. 

Por lo tanto, el potencial riesgo de los eventos de tiempo severo en España y la ausencia de 

datos observacionales, modelos conceptuales y de información sirve como motivación para 

expandir el conocimiento y entendimiento de estos fenómenos en el suroeste de Europa, siendo 

una de las regiones que probablemente experimenten un incremento del riesgo meteorológico 

asociado al tiempo severo en el futuro severo (Forzieri et al., 2016).  

Los objetivos de este trabajo han sido dos:  

• Explorar los entornos convectivos que explican el desarrollo de la convección 

organizada en España.  

• Analizar la variabilidad espacial y temporal de los entornos convectivos en el 

paradigma actual de cambio climático.  

 

  



 
6 

 

2. Marco teórico 

La convección se define como el transporte de calor por medio del movimiento de un fluido, es 

decir, al aumentar la temperatura de un fluido se favorece su ascenso (burbujas de una olla al 

fuego), mientras que la superficie del fluido es favorecido su descenso al enfriarse bajo la 

influencia de la gravedad (superficie de la olla y desciende por los lados). En consecuencia, se 

produce como resultado una transferencia de calor. La convección atmosférica puede ser 

somera o profunda y seca o húmeda. En este trabajo se va a estudiar la convección atmosférica 

somera y profunda húmeda, que es el espectro donde se encuentra las tormentas. Los 

Cumulonimbus, comúnmente conocidas como nubes de tormenta, son nubes de desarrollo 

vertical que se originan debido a la diferencia térmica vertical en la tropósfera y son el ejemplo 

más fehaciente de la convección atmosférica húmeda y profunda.  

Las tormentas se definen como una perturbación atmosférica a mesoescala (Figura 1) asociada 

con actividad eléctrica que necesita tres ingredientes básicos para su formación: humedad en 

niveles bajos, inestabilidad condicional y un mecanismo de ascenso de las parcelas de aire (Johns 

y Doswell, 1992; Doswell et al., 1996; Groenemeijer et al., 2021).  

 

Figura 1: Definición de las escalas, características temporales y longitud horizontal de las 

escalas en función de los diferentes fenómenos atmosféricos (Markowski y Richardson, 2010). 

Las tormentas se clasifican en tres tipos: tormentas unicelulares, tormentas multicelulares y 

supercélulas. La clasificación se basa en función de su organización interna, que también está 

relacionada con la complejidad y, en algunas ocasiones, con la severidad de cada una.  

• Las tormentas unicelulares (Figura 2) consisten en una única célula convectiva, de corto 

lapso de tiempo (entorno 30-50 minutos) y asociada con bajos valores de cizalladura (< 

10 m/s). Se compone de una corriente ascendente y una corriente descendente, y se 

observan bien las tres etapas: desarrollo, madurez y disipación. El frente de racha -una 

ráfaga intensa de viento, en una o todas direcciones, que se produce entre el aire frío 
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procedente de la tormenta y el aire del entorno- no puede formar nuevas células, al 

menos de una forma organizada (Markowski y Richardson, 2010). Suele ir asociado a 

chubascos intensos de corta duración, rachas fuertes de viento y granizo pequeño (0.5-

1 cm).  

• Las tormentas multicelulares (Figura 2) son la forma de convección más frecuente en 

latitudes medias (Markowski y Richardson, 2010). Son un conglomerado de células 

convectivas que coexisten en diferentes estados de desarrollo en un entorno acotado. 

Se producen normalmente en un entorno con cizalladura -diferencia de la velocidad y 

dirección del viento entre dos alturas, comúnmente entre superficie y 6 km- moderada 

(10-20 m/s) y su ciclo de vida es más largo (entorno 1-3 horas). El frente de racha 

permite la formación de nuevas células cuando las más viejas se van disipando y el 

entorno de valores moderados de cizalladura evita que la dinámica interna interfiera 

entre unas y otras. Las tormentas multicelulares suelen ir asociadas a chubascos muy 

intensos con alta potencialidad para inundaciones rápidas o flash-floods, rachas de viento 

muy fuerte, granizo menudo (1-4 cm) y tornados no supercélulares (EF0-EF1-EF2). Las 

tormentas multicelulares se presentan en diferentes variantes: las líneas de turbonada 

(LdT), Bow-Echoes, trenes convectivos, Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM) o 

Complejo Convectivo de Mesoescala (CCM).  
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Figura 2: (arriba) Tormenta unicelular sobre Farlete (Zaragoza) el 1 de julio de 2016; (centro) 

tormenta multicelular en los Pirineos desde las Planas de Zaragoza el 7 de agosto de 2017; 

(abajo) tormenta supercelular en Zuera (Zaragoza) el 21 de julio de 2017. Créditos de las 

fotografías: Carlos Calvo Sancho.  

 

• Las tormentas supercélulares (Figura 2) son, probablemente, el tipo de tormenta menos 

común alrededor del mundo, pero, al mismo tiempo, es la responsable, con gran 

diferencia, del mayor número de incidencias por tiempo severo: granizo grande (> 5 

cm), tornados y/o alta actividad eléctrica (Markowski and Richardson, 2010). Una 

supercélula se compone principalmente de una corriente ascendente rotacional que 

contiene un profundo y persistente sistema de bajas presiones con una circulación 

cerrada, denominado mesociclón. Estas tormentas suelen tener un ciclo vital superior 

que una tormenta unicelular, es decir, superior a 60 minutos. Su entorno de formación 

se caracteriza por valores altos de cizalladura (> 20m/s) y helicidad relativa a la tormenta 

(>100 m2/s2), que indica si el ambiente es favorable para el desarrollo de tormentas con 

corrientes ascendentes rotatorias.   

 

La convección organizada está asociada a tormentas potencialmente severas, como los SCM, 

CCM, LdT, supercélulas, derechos, etc. Por lo tanto, la convección organizada se desarrolla en 

ambientes convectivos con valores moderados-altos de cizalladura vertical del viento. Sus 

efectos en superficie son cuantiosos, pero los más frecuentes son lluvias intensas o muy intensas 

y persistentes con la posibilidad de provocar inundaciones rápidas, granizo de diámetro superior 

a 3 centímetros, rachas de viento fuertes o muy fuertes y la posibilidad de formación de tornados. 

En España, para definir un ambiente convectivo potencial para la formación de convección 

organizada, está establecido por la AEMET que es necesario una CAPE > 500 J/Kg y una CIZ6 > 

10 m/s.  
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3. Metodología y datos 

En este apartado se describe detalladamente la metodología empleada en esta investigación, 

describiendo el proceso de obtención de datos tanto de las variables dependientes como 

independientes, así como el proceso para la obtención de las variables explicativas y el análisis 

de la variabilidad espaciotemporal. La figura 3 muestra el proceso el seguido.  

 

Figura 3: Esquema metodológico.  

Para cubrir el objetivo de explorar los entornos convectivos que explican el desarrollo de la 

convección organizada se parte de dos tipos de información fundamental: la base de datos de 

Supercélulas (Martin et al., 2020) y el reanálisis atmosférico ERA5 (Hersbach et al., 2020). De 

ERA5 se han calculado las variables convectivas que se van a utilizar. Estos datos de origen se 

integraron en un SIG para poder espacializarlos y, mediante un análisis de colinealidad, se 

extrajeron las variables más importantes para seleccionar las variables independientes a través 

del análisis de regresión por pasos Stepwise. Obtenidas las variables independientes que explican 

la convección organizada, se ha calculado los percentiles de estas variables y, tras ello, calcular 

los proxies convectivos que permitieron evaluar el riesgo convectivo en España. Al final, para 

cubrir el objetivo de analizar la variabilidad espacial y temporal de los entornos convectivos en 

el paradigma actual de cambio climático, se ha calculado la tendencia de toda la serie de datos 

para las variables seleccionadas y los proxies calculados.  

 

3.1. Obtención de información. 

En este apartado se desarrolla el proceso de obtención de la información necesaria en la 

generación de la variable dependiente y de aquellas que actuarán como predictores -variables 

independientes-. 

3.1.1. Variable dependiente. Presencia de supercélula. 

En este trabajo se ha utilizado la base de datos de Supercélulas de España (Martin et al., 2020) 

desarrollada a través de ciencia ciudadana mediante el Foro de Tiempo.com. Esta serie comienza 

en el año 2011 mediante la identificación de supercélulas en imágenes de radar de la AEMET con 



 
10 

 

resolución espacial de 1.6 km x 1.6 km y temporal de 10 minutos. Los criterios para confirmar 

una supercélula son (Martín et al., 2020):  

1. Duración mínima de 60 minutos.  

2. Movimiento anómalo respecto al viento rector (es decir, diferencia de movimiento 

respecto al resto de tormentas).  

3. La presencia de morfologías de radar asociadas a la presencia de supercélulas.  

4. La presencia de rotación -mesociclón- en el producto Doppler de radar.  

5. Identificación visual de características supercélulares mediante una imagen del evento.  

Si se cumplen todos los criterios, una supercélula es confirmada; mientras que, si se cumple 

únicamente los tres primeros criterios, sería una presunta supercélula (Martin et al., 2020).  

Desde el año 2011 hasta la actualidad (2020), se han registrado más de 1700 supercélulas 

(entre presuntas y confirmadas), siendo la zona con mayor probabilidad de formación en el 

Maestrazgo turolense y castellonense. En el presente estudio se requieren las localizaciones 

aproximadas (pares de coordenadas) de la formación de cada supercélula registrada.  

Para el estudio, de los múltiples campos que contiene la base de datos de supercélulas, se ha 

seleccionado la siguiente información:  

- Coordenadas. Las supercélulas utilizadas (serie 2011-2019) se encuentran 

geolocalizadas mediante una elipse y, posteriormente con la herramienta de edición de 

puntos de ArcMap, se ha movido el punto del centroide a la zona aproximada de 

formación cada supercélula. Es indispensable obtener el par de coordenadas para crear 

la nube de puntos y extraer los datos de las variables independientes.  

- Fecha y hora de formación. A partir del instante temporal de la formación de la 

supercélula se podrá extraer las variables independientes de los archivos matriciales del 

reanálisis de ERA5.  

Los datos extraídos de la base de datos de supercélulas compondrán la variable dependiente 

como presencia de supercélula.  

3.1.2. Variable dependiente. Ausencia de supercélula. 

Los datos de presencia u ocurrencia de supercélula se ha obtenido de la base de datos de 

supercélulas de España (Martín et al., 2020). Los puntos representan la zona aproximada de 

formación de cada supercélula. Sin embargo, para el estudio que se quiere realizar mediante 

regresión por pasos, se requiere la información sobre la ausencia de supercélulas, en este caso, 

una muestra de localizaciones en los que no se ha producido una supercélula. La creación de la 

nube puntos de ausencia de supercélulas (ver apartado 4.1.2.) se realiza mediante la herramienta 

Create Random Points de ArcGIS utilizando un shapefile de España como una máscara espacial. 

Esta herramienta permite la generación de una muestra de puntos de tamaño definida por el 

usuario (en este caso el mismo número de supercélulas observadas). En la figura 4 se muestra la 

distribución de los puntos de presencia y ausencia de supercélula. 

Se asume, por tanto, que una muestra aleatoria para el área de estudio y el período de tiempo 

analizado puede actuar como información de ausencia del fenómeno. Esta ausencia es 

únicamente válida para el período estudiado, es decir, no excluye la posibilidad de que en esa 

localización se haya desarrollado una supercélula en el pasado o lo pudiera hacer en el futuro.  

3.1.3. Variables independientes. 

En este trabajo se ha utilizado la quinta generación del reanálisis atmosférico (ERA5; Hersbach 

et al., 2020) del Centro Europeo de Predicción a Medio Plazo (European Center for Medium-Range 

Weather Forecasts – ECMWF). El conjunto de datos, en formato de malla netCDF, tiene una 

resolución horizontal de 0,25º (~31 Km) con 37 niveles verticales. El dominio contiene 84 y 48 

puntos meridionales y latitudinales, respectivamente, con una resolución temporal horaria. En 

resumen, un total de 53,6 mil millones de perfiles verticales han sido postprocesados para 
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obtener las variables convectivas. Todos los cálculos se han realizado de forma horaria mediante 

los lenguajes Python y R. Para una serie de cálculos termodinámicos y cinemáticos, se ha utilizado 

el paquete de R thundeR. 

 

Figura 4: Distribución espacial de la variable dependiente.  

Se podría haber hecho un downscaling dinámico con el modelo WRF-ARW para haber 

trabajado con una resolución espacial mayor, pero la resolución la establece la capacidad 

computacional, el volumen de cálculo en el proceso de las variables y la capacidad temporal.  

Para la selección de las variables independientes se ha acudido a estudios previos que han 

trabajado en la modelización de variables y tormentas convectivas en los últimos años en Europa 

y Estados Unidos, como es el caso de Taszarek et al., (2017, 2018, 2019, 2020, 2021), Craven y 

Brooks (2004), Rodríguez y Bech (2020) o Allen et al., (2011).  

La resolución temporal fue horaria. El período seleccionado es 1979-2019, 41 años, 

superando el mínimo de 30 años que recomienda la Organización Meteorológica Mundial (OMM 

o WMO).  

 

3.2. Cálculo de las variables convectivas. 

En este apartado se explica el proceso de cálculo de las variables convectivas seleccionadas 

para la generación de las variables que actuarán como independientes. Se ha seleccionado el 

LR75, LR85, LR03, LR36, MLCAPE, SBCAPE, MUCAPE, MLCIN, MLLCL, MLLFC, CIZ1, CIZ6, 

CIZ8, EBWD, SRH01 y SRH03. Asimismo, se ha calculado, sin introducirse en el modelo de 

regresión, una serie de índices compuestos (SCP y STP) que permiten la predicción de la 

convección organizada. No se han introducido en el modelo de regresión debido a que no son 

variables atmosféricas, sino un índice generado a través de distintas variables convectivas. Las 

variables independientes ya vienen espacializadas de serie, dado que es un archivo 

multidimensional netCDF. En la tabla 1 se resume las variables seleccionadas. 

3.2.1. Lapse rates o tasa de cambio de la temperatura sobre la vertical. 

El Lapse Rate o tasa de cambio de la temperatura es la diferencia de temperatura entre dos 

estratos dividido entre la diferencia de sus alturas (Ecuación 1), es decir, la diferencia de 

temperatura entre 700-500 hPa puede ser de 18 K, pero el LR700-500 hPa será de 7.3 K/Km. El 

LR nos permite evaluar la estabilidad de una parcela de aire:  
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• Si el LR es inferior a 6.5 K/Km, la parcela es estable.   

• Si el LR es igual a 6.5 K/Km, la parcela es neutra.  

• Si el LR es superior a 6.5 K/Km, la parcela es inestable.  

𝐿𝑅ℎ =
𝑇1 − 𝑇2

𝑍
       (1) 

donde h es el estrato que se va a calcular el LR, T1 es la temperatura en el estrato más bajo, T2 

es la temperatura en el estrato más alto, y Z es la diferencia de altura absoluta, en kilómetros, 

entre los dos estratos.  

Existen diferentes medidas de LRs para evaluar la posibilidad de formación de convección 

organizada y su potencial severidad. El LR entre 700 y 500 hPa puede estar relacionado con 

ambientes proclives para la formación de convección organizada cuando supera el valor de 6.5 

K/Km (Brooks et al., 2003; Banacos y Ekster, 2010; Calvo-Sancho y Martin, 2021). Asimismo, el 

LR entre 800 y 500 hPa y entre 0 y 3 km , serían unos buenos indicadores para el pronóstico y 

diagnóstico de granizo grande o muy grande (> 4 cm) (Taszarek et al., 2017).  

En este estudio se han seleccionado diferentes LRs para modelizar y evaluar la convección 

organizada en España: LR 700-500 hPa (LR75), LR 800-500 hPa (LR85), LR 0-3 Km (LR03) y LR 

3-6 Km (LR36).  

3.2.2. Energía convectiva potencial disponible. 

La energía convectiva potencial disponible, o comúnmente conocida como CAPE (Convective 

Available Potential Energy), es un índice integrado verticalmente que representa la energía de 

flotabilidad acumulada en la capa de convección libre (Moncriff y Miller, 1976; Weisman y Klemp, 

1982; Martín León et al., 2007) (Ecuación 2).  

𝐶𝐴𝑃𝐸 = 𝑔∫ (
𝑇𝑣𝑏 − 𝑇𝑣𝑎

𝑇𝑣𝑎

𝑁𝐸

𝑁𝐶𝐿

)𝑑𝑧    (2) 

donde g es la gravedad, NCL es el nivel de convección libre, NE es el nivel de equilibrio, Tvb es la 

temperatura virtual de la parcela, y Tva es la temperatura virtual del ambiente.  

La CAPE se puede calcular desde distintas alturas que son el comienzo del ascenso de la 

parcela de aire. Estas son: la parcela de aire desde superficie (comúnmente conocida como SB 

(Surface Based)), la parcela de aire desde la capa límite o capa de mezcla (comúnmente conocida 

como ML (Mixed Layer)) y la parcela de aire más inestable (comúnmente conocida como MU 

(Most-Unstable)).  

En diferentes estudios sobre climatología de variables convectivas, se ha estimado que para 

la formación de tormentas someras o unicelulares los valores medios de CAPE son en torno a 

100-200 J/Kg; tormentas multicelulares superior a 500 J/Kg y tormentas supercélulares en torno 

a 1000 J/Kg (Rasmussen y Blanchard, 1998; Brooks et al., 2003; Quirantes, 2014; Taszarek et al., 

2017; Taszarek et al., 2018; Taszarek et al., 2019; Taszarek et al., 2020; Rodríguez y Bech, 2020; 

Calvo-Sancho y Martin, 2021). Sin embargo, en la formación de SCM o LdT es posible que los 

valores de CAPE sean parecidos a los supercélulares.  

En este estudio se ha seleccionado la CAPE calculada en las tres parcelas de aire: Surface-

Based CAPE (SBCAPE), Mixed-Layer CAPE (MLCAPE) y Most-Unstable CAPE (MUCAPE).  

3.2.3. Energía de inhibición convectiva. 

La energía de inhibición convectiva (Convective Inhibition, CIN) es una medida de la energía 

necesaria para que la parcela de aire alcance el NCL y pueda ascender libremente en la capa de 

convección libre (Colby, 1984, Martín León et al., 2007). La CIN se calcula de una forma similar 

a la CAPE (Ecuación 3):  

𝐶𝐼𝑁 = 𝑔∫ (
𝑇𝑣𝑏 − 𝑇𝑣𝑎

𝑇𝑣𝑎

𝑁𝐶𝐿

𝑆𝐹𝐶

)𝑑𝑧    (3) 
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Al igual en la CAPE, la CIN se puede calcular desde distintas alturas que se refieren a distintas 

parcelas de aire: SBCIN, MLCIN y MUCIN.  

3.2.4. Velocidad del viento a distintos niveles. 

Se ha seleccionado la velocidad del viento a 850 hPa, a 500 hPa y 300 hPa para analizar si 

puede ser una variable explicativa en la formación de convección organizada en España. Distintos 

estudios explican que un entorno favorable en capas medias-altas de la tropósfera para la 

formación de convección organizada son altos valores de velocidades del viento.  

3.2.5. Cizalladura vertical del viento. 

La cizalladura vertical del viento es la diferencia de la velocidad o dirección del viento entre 

dos puntos en la tropopausa (Ecuación 4), aunque no es un requerimiento imprescindible para 

una tormenta. De hecho, una fuerte cizalladura podría ser un factor negativo para la iniciación 

de la convección (Markowski y Richardson, 2010). Sin embargo, una vez que la tormenta ha 

iniciado, la cizalladura vertical juega un rol diferente y puede incrementar la severidad y la 

duración del sistema convectivo.  

𝐶𝐼𝑍 =  √(𝑈1 − 𝑈0)
2 + (𝑉1 − 𝑉0)

2    (4) 

donde U1 es la componente del viento meridional del estrato superior, U0 es la componente del 

viento meridional del estrato inferior, V1 es la componente del viento zonal del estrato superior, 

y V0 es la componente del viento zonal del estrato inferior. 

Existen diferentes medidas de la cizalladura vertical que se utiliza en predicción e 

investigación. Las más comunes son entre 0 y 1 kilómetros (CIZ1) para la predicción de 

tornados, 0 y 6 kilómetros (CIZ6) para la predicción de convección organizada, y 0 y 8 

kilómetros (CIZ8) para la duración de supercélulas. 

La CIZ6 se utiliza para la predicción del tipo de convección, especialmente para discriminar 

entre no supercélulas y supercélulas. Asimismo, la CIZ6 es un buen discriminante para la 

predicción de ambientes de granizo medio (2-5 cm) y granizo grande (> 5 cm), como para la 

predicción de ambientes de distinto grado de severidad de rachas de viento: no severas , severas 

(25-32 m/s) y extremadamente severas (> 32 m/s). En Europa, casi todos los eventos con granizo 

> 5 cm, rachas de viento > 32m/s y tornados EF2+ ocurre con CIZ6 > 15 m/s (Púcik et al., 2015; 

Groenemeijer et al., 2021).  

La CIZ1 se utiliza principalmente para la predicción de formación de tornados supercélulares. 

Valores por encima de 10 m/s propician la formación de tornados (Groenemeijer et al., 2021).  

La CIZ8 se utiliza para la predicción del ciclo de vida de supercélulas. Altos valores de CIZ8 

está relacionado con un ciclo de vida alto, que implica en una mayor severidad temporal del 

sistema convectivo. Asimismo, también puede ir relacionado de una mayor severidad espacial, 

pero en ocasiones el sistema convectivo es estático provocando un mayor impacto en un área 

más pequeña.  

En los últimos años se ha introducido una nueva variable en la predicción y diagnóstico de la 

convección organizada: la capa efectiva. La capa efectiva es el flujo de entrada donde las parcelas 

tiene un CAPE mínimo de 100 J/Kg y una CIN superior a -250 J/Kg (Thompson et al., 2007). La 

cizalladura en la capa efectiva (Effective Bulk Wind-shear, EBWD) se calcula como la diferencia 

entre la velocidad del viento en la capa inferior del flujo de entrada y la altura media entre el 

flujo de entrada y el NE.  

Por lo tanto, la intensidad de la cizalladura vertical es fundamental para la convección 

organizada y que permite predecir y diagnosticar el tipo de convección: 

• Si la cizalladura es débil (< 10 m/s), predominarán las tormentas unicelulares de un 

ciclo de vida corto.  

• Si la cizalladura es moderada (10 m/s > CIZ < 20 m/s), predominarán las tormentas 

multicelulares con un ciclo de vida más alto.  
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• Si la cizalladura es fuerte (> 20 m/s), habrá alta probabilidad de formación de 

supercélulas y el ciclo de vida será alto.  

3.2.6. Helicidad relativa a la tormenta. 

La helicidad relativa a la tormenta (SRH) es una medida de la componente de la vorticidad 

streamwise1 que tiene el flujo que alimenta la tormenta. La SRH es índice efectivo para la 

predicción de generación de rotación en la corriente ascendente. Se calcula multiplicando el 

viento relativo a la tormenta por la vorticidad horizontal e integrando esta cantidad sobre la 

profundidad del flujo de entrada (0-3 Km, normalmente) (Ecuación 5):  

𝑆𝑅𝐻 = ∫ (�⃗� − 𝐶 )𝜔ℎ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 
ℎ

0

𝑑𝑧   (4) 

donde el vector C es el movimiento de la tormenta, V es el viento y 𝛚𝐡 es la vorticidad 

horizontal.  

Como en la cizalladura vertical, existen diferentes medidas para evaluar la SRH en una 

tormenta. La más común para la predicción de supercélulas -o la convección organizada, en 

pequeño grado- es la SRH entre 0 y 3 kilómetros (SRH3 o SRH03), mientras que para la 

predicción de tornados es la SRH entre 0 y 1 kilómetros (SRH1 o SRH01).  

La SRH03 se utiliza para la predicción y discriminación de supercélulas y no supercélulas. 

Altos de valores de SRH03 (> 100-150 m2/s2) son indicativos de ambientes convectivos con 

posibilidad de formación de supercélulas y altos valores de SRH01 (>25 m2/s2) propician la 

formación de tornados supercélulares.  

3.2.7. Parámetro compuesto de supercélulas. 

El Supercell Composite Parameter (SCP) es un índice compuesto que combina cuatro variables 

predictivas: MUCAPE, ESRH, EBWD y MLCIN. Cada variable esta normalizada para los valores 

umbrales de formación de supercélulas (Thompson et al., 2007) (Ecuación 5). Valores superiores 

a 1 son ambientes favorables para la formación de supercélulas.  

𝑆𝐶𝑃 =
𝐶𝐴𝑃𝐸

1000 𝐽/𝐾𝑔
×

𝐸𝐵𝑊𝐷

20 𝑚/𝑠
×

𝐸𝑆𝑅𝐻

50 𝑚2𝑠2
×

−40 𝐽/𝐾𝑔

𝐶𝐼𝑁
     (5) 

Si EBWD > 20 m/s, entonces EBWD = 20 m/s; si EBWD < 10 m/s, entonces EBWD = 0; y 

si CIN > -40 J/Kg, CIN = -40 J/Kg.  

En este estudio se ha utilizado la SRH03 en vez de la ESRH debido a que la capacidad 

computacional para calcular la ESRH es muy elevada y era imposible con los medios 

computacionales disponibles.   

3.2.8. Parámetro significativo de tornado. 

El Significant Tornado Parameter (STP) es parecido al SCP, un índice compuesto que combina 

cinco variables predictivas favorables para la formación de tornados: MLCAPE, SRH01, EBWD, 

MLLCL y MLCIN. Esta fórmula está basada en la actualización de Coffer et al., 2019. Cada 

variable esta normalizada para los valores umbrales de formación de tornados (Thompson et al., 

2007) (Ecuación 6).  

𝑆𝑇𝑃 =
𝐶𝐴𝑃𝐸

1500 𝐽/𝐾𝑔
×

(2000 − 𝐿𝐶𝐿)

1000 𝑚
×

𝐸𝐵𝑊𝐷

20 𝑚/𝑠
×

𝑆𝑅𝐻

50 𝑚2𝑠2
×

(200 + 𝐶𝐼𝑁)

150 𝐽/𝐾𝑔
     (5) 

 
1 La componente de vorticidad horizontal paralela al flujo se conoce como vorticidad streamwise. Aparece 

cuando la dirección del viento cambia con la altura. Si predomina la vorticidad streamwise en el flujo de 

entrada, la SRH será alta y habrá mayor probabilidad de que la corriente ascendente presente rotación 

(Martín León et al., 2007).  
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Si LCL < 1000 m, entonces LCL = 1000 m; si LCL > 2000 m, entonces LCL = 2000 m; si CIN 

> -50 J/Kg, entonces CIN = -50 J/KG; si CIN < -200 J/Kg, entonces CIN = -200 J/Kg; si EBWD 

> 30 m/s, entonces EBWD = 30; y si EBWD < 12.5 m/s, entonces EBWD = 0.  

Valores de STP superiores a 1 muestran un buen discriminador entre tornados supercélulares 

y no supercélulares sobre Estados Unidos (Grams et al., 2012; Gensini y Bravo de Guenni, 2019). 

Sin embargo, en Europa, este umbral es menos efectivo para la predicción de tornados 

(Kaltenböck et al., 2009; Rodriguez y Bech, 2018), debido, desde una vista climatológica, a unos 

valores inferiores de inestabilidad, humedad y helicidad comparado con los ambientes 

estadounidenses (Gensini y Ashley, 2011; Taszarek et al., 2018).  

 

3.3. Análisis de colinealidad de las variables independientes. 

Se ha realizado un análisis de correlación entre las variables independientes para evitar que 

tengan mucha relación entre sí y asegurar la consistencia de los resultados de la regresión. Si las 

variables independientes tienen mucha relación entre ellas, el modelo de regresión por pasos no 

puede discernir qué parte de la variable dependiente se explica con cada variable independiente.  

Para ello se ha empleado el coeficiente de correlación Pearson, que devuelve un valor de la 

intensidad de la relación lineal entre ambas variables. Además, ofrece un valor de significación 

(p-valor) que indica el grado de fiabilidad estadística de esa relación.  

Como se muestra en la tabla 2, existe una alta variabilidad en la relación entre los datos, lo 

que implica que una serie de variables están altamente relacionadas entre sí y otras no. Las 

variables termodinámicas y cinemáticas entre sí están relacionadas (0.8-1). Los altos valores de 

asociación entre algunas de las variables no invalida su uso en el análisis de regresión, ya que 

proceden del cálculo de las mismas variables de origen y, por tanto, sus series de datos son 

necesariamente similares. Además, todas ellas son habituales en el estudio en el estudio de la 

convección a esta escala espacial y temporal. En la figura 5 se muestra el coeficiente de 

correlación de Pearson de forma gráfica y eliminando las variables que no son significativas (p-

value < 0.01).  

 

Figura 5: Coeficiente de correlación de Pearson y nivel de significación (p-valor < 0.01).  



 
16 

 

 Num. Nombre de la variable Descripción Unidades 
T

e
rm

o
d
in

ám
ic

a 

1 LR75 Tasa de cambio de temperatura entre 700 y 500 hPa  K/Km 

2 LR85 Tasa de cambio de temperatura entre 800 y 500 hPa  K/Km 

3 LR03 Tasa de cambio de temperatura entre 0 y 3 Km  K/Km 

4 LR36 Tasa de cambio de temperatura entre 3 y 6 Km  K/Km 

5 SBCAPE CAPE calculada desde superficie J/Kg 

6 MLCAPE CAPE calculada desde la capa de mezcla J/Kg 

7 MUCAPE CAPE de la parcela más inestable J/Kg 

8 MLCIN CIN calculada desde la superficie hasta la capa límite J/Kg 

9 MLLCL Altura del NCE m 

10 MLLCF Altura del NCL m 

C
in

e
m

át
ic

a 

11 CIZ01 Diferencia de la velocidad del viento entre 0 y 1 Km m/s 

12 CI06 Diferencia de la velocidad del viento entre 0 y 6 Km m/s 

13 CIZ08 Diferencia de la velocidad del viento entre 0 y 8 Km m/s 

14 EBWD Diferencia de la velocidad del viento en la capa efectiva m/s 

15 SRH01 Componente de la vorticidad horizontal del viento entre 0 y 1 Km m2/s2 

16 SRH03 Componente de la vorticidad horizontal del viento entre 0 y 3 Km m2/s2 

17 V300 Velocidad del viento a 300 hPa m/s 

18 V500 Velocidad del viento a 500 hPa m/s 

19 V850 Velocidad del viento a 850 hPa m/s 

Tabla 1: Variables independientes seleccionadas 
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3.4. Análisis exploratorio de regresión por pasos de las variables independientes. 

El análisis de regresión por pasos, o Stepwise, ha sido ampliamente empleado en climatología 

para la selección de variables explicativas, por ejemplo en el proceso de interpolación (Vicente-

Serrano y Saz, 2007; etc.). En el presente estudio utiliza esta técnica para realizar el análisis 

exploratorio de la capacidad explicativa de las variables independientes consideradas. 

Este análisis ha sido realizado en R, obteniendo una serie de resultados que permiten evaluar 

la representatividad de cada variable predictora. Para entender la relación con la variable 

dependiente es importante atender a su sentido explicatorio (R-Square), al error cuadrático 

medio (RMSE) de cada variable y al p-value del modelo (p-value < 0.05 explica que el modelo es 

significativo y no hay aleatoriedad en los datos).  

 

3.5. Cálculo de percentiles de las variables convectivas.  

Para analizar las variables convectivas, se ha calculado los percentiles 50 y 99. El percentil 50 

se ha utilizado para investigar la climatología y los cambios en las variables cinemáticas y el 

percentil 99 en los parámetros termodinámicos. Se ha escogido estos umbrales siguiendo la 

literatura científica, como en Rädler et al. (2019) y Taszarek et al., (2021).  

3.6. Definición de los proxies convectivos. 

Los proxies convectivos permiten evaluar el riesgo de los fenómenos convectivos mediante el 

cumplimiento de una serie de umbrales de unas variables convectivas específicas. Para tormentas 

someras, una serie de investigaciones han comparado los ambientes no-convectivos con los 

ambientes convectivos y han obtenido un umbral de CAPE entre 50 y 200 J/Kg que lo discrimina 

perfectamente (Craven and Brooks, 2004; van den Broeke et al., 2005; Kaltenböck et al., 2009; 

Westermayer et al., 2017; Taszarek et al., 2019). Este estudio se ha basado en Taszarek et al. 

(2019, 2020 y 2021), en un proxy de CAPE que exceda los 150 J/Kg que se ha definido como las 

condiciones favorables para el desarrollo de tormentas someras (TD).  

Una amplia literatura científica demuestra que la convección organizada o tormentas severas 

está relacionada con altos valores de inestabilidad y ambientes con altos valores de cizalladura 

vertical de la velocidad del viento (Weisman and Klemp, 1982; Brooks et al., 2003; Trapp et al., 

2007; Allen et al., 2011; Brooks 2013; Púcik et al., 2015; Taszarek et al., 2017; Taszarek et al., 

2021). Por lo tanto, se ha utilizado el índice compuesto que combina la CAPE y la CIZ6 

(WMAXSHEAR; una estimación teórica de la velocidad vertical de la corriente ascendente 

multiplicado por la cizalladura vertical del viento (Taszarek et al., 2017) para evaluar la 

climatología de los ambientes de convección organizada en España. Igual que en el proxy de TD, 

se ha basado en el trabajo de Taszarek et al. (2019, 2020 y 2021) para establecer el umbral de 

CAPE superior a 150 J/Kg, de WMAXSHEAR superior a 500 m2/s2 y de CIZ6 superior a 10 m/s, 

como un ambiente de convección organizada o tormenta severa (SevTD). A su vez, este mismo 

está basado en las investigaciones de otros trabajos (Brooks et al., 2003; Allen et al., 2011; 

Brooks et al., 2013; Púcik et al., 2015). 

Para definir un ambiente potencialmente tornádico se utiliza el índice compuesto STP, que 

como se ha explicado anteriormente, los valores en Europa son bajos y no se puede tomar el 

umbral de 1. Por ello, siguiendo a Taszarek et al. (2019, 2020 y 2021), se ha bajado el umbral a 

0.75 y, superior a este valor, será un ambiente potencialmente tornádico (TorTD) en España.  

Los proxies convectivos son una aproximación condicional imperfecta al riesgo y a la actividad 

convectiva, dado que no todo ambiente favorable desarrolla SevTD o TD. Por lo tanto, siguiendo 

a Taszarek et al. (2021), se ha añadido una condición más que, mediante la acumulación de 

precipitación convectiva (CP) de forma horaria, explica la iniciación convectiva a través de 

existencia de precipitación convectiva en ERA5. Se ha aplicado un umbral de CP de 0.25 mm/hr 

siguiendo Taszarek et al., 2020 que usa este proxy para la construcción de la climatología de 
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tormentas en Estados Unidos y Europa con ERA5. Se han utilizado enfoques similares en trabajos 

previos usando reanálisis y proyecciones climáticas (Trapp et al., 2009; Tippett et al., 2012; 

Romps et al., 2014; Allen y Timpett, 2015; Púcik et al., 2017; Tippett y Koshak, 2018; Taszarek 

et al., 2019; Tippett et al., 2019). En la tabla 3 se presenta un resumen de los proxies convectivos 

utilizados en este estudio.  

 

Categoría Proxies 

Tormenta somera (TD) CAPE > 150 J/Kg, CP > 0.25 mm/hr 

Tormenta severa (SevTD) CAPE > 150 J/Kg, CIZ6 > 10 m/s, WMAXSHEAR > 500 m2/s2, CP > 0.25 mm/hr 

Tormenta tornádica (TorTD) CAPE > 150 J/Kg, STP > 0.75, CP > 0.25 mm/hr 

Tabla 3: Proxies convectivos para ambientes de tormentas someras, tormentas severas y tormentas tornádicas. 

 

3.7. Análisis de la variabilidad espaciotemporal. 

La climatología realizada en este estudio se ha expresado en forma de frecuencia o percentiles 

de variables específicas, que han sido evaluadas incondicional o condicionalmente mediante 

variables covariadas. Tras hacer una primera exploración de las variables mediante percentiles 

(véase el apartado 4.6) y la definición de unos proxies convectivos que proporcionan las horas 

medias anuales de cada tipo de convención, se ha analizado la variabilidad espaciotemporal de 

las variables convectivas y proxies mediante el cálculo de la tendencia en todo el período (1979-

2019 – 41 años).  

La tendencia se ha realizado en cada punto de malla donde se ha obtenido la tasa de cambio 

mediante la pendiente de Sen (Sen, 1968), dado que esta métrica no está influenciada de los 

outliers (valores atípicos fuera de la escala esperada) y su uso es frecuente para la evaluación de 

tendencias robustas en las ciencias atmosféricas (Taszarek et al., 2021). La tasa de Sen se ha 

normalizado para un período decadal (cada diez años). La prueba de significancia se ha calculado 

mediante Mann-Kendall, estableciendo un umbral de p-value < 0.05. En cada punto de malla que 

es significativo, está marcado con un punto.  
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4. Resultados 

En este apartado se presentan los resultados del estudio diferenciado en cuatro bloques: las 

variables termodinámicas, las variables cinemáticas, los índices convectivos compuestos y los 

proxies de ambientes convectivos. Asimismo, en cada bloque se presenta la tendencia para cada 

variable estudiada.   

4.1. Variables termodinámicas 

4.1.1. Lapse rates o tasa de cambio de la temperatura sobre la vertical. 

Las diferentes medidas del LR en España tienen un comportamiento diferenciado en los 

territorios costeros, mientras que en el interior el comportamiento es parecido. LR85 presenta 

altos valores en el interior peninsular, mostrando una amplia zona superior a 8.5ºC/Km en la 

meseta sur y del Sistema Ibérico (Figura 6a). En el arco mediterráneo, los valores no tienen una 

alta variabilidad, aunque hay un contraste entre el sur y el norte (~8.5ºC/Km y ~7.5ºC/Km, 

respectivamente). En las Islas Baleares los valores son altos, parecidos al interior peninsular 

(~8.5ºC/Km).  

  

  

Figura 6: (a) Distribución espacial del percentil 99 del LR85; (b) Tendencia del percentil 99 

del LR85 en el período 1979-2019;  (c) Distribución espacial del percentil 99 del LR03; (d) 

Tendencia del percentil 99 del LR85 en el período 1979-2019.  

En el interior peninsular se ha constatado un aumento de LR85 en torno a 0.025 y 

0.1ºC/Km/década, mientras que únicamente es significativo en la Serranía Celtibérica, sur de la 

provincia de Ciudad Real y norte de la provincia de Granada (Figura 6b). Sin embargo, en el arco 

mediterráneo ha habido un descenso del LR85, ~-0.025ºC/Km/década, pero sin ser significativo. 

Las Islas Baleares muestran un comportamiento en los últimos 40 años muy similar al arco 

mediterráneo, aunque su tasa es inferior (~0.01ºC/Km/década).   
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El LR03 presenta altos valores en el interior peninsular (~8.5ºC/Km), mostrando los valores 

más altos en el centro-sur peninsular. Asimismo, el eje del VEM presenta valores altos. Sin 

embargo, en el arco mediterráneo son moderadamente más bajos (~7.25ºC/Km) (Figura 6c) 

La evolución del LR03 en los últimos 40 años en España es de aumento generalizado y de 

forma significativa. Los aumentos más importante se han producido en el sur peninsular 

(~0.2ºC/Km) y en zonas del norte peninsular (~0.15ºC/Km), es decir, el interior peninsular ha 

aumentado el LR03, aunque de forma más moderada. En las Islas Baleares el aumento ha sido 

significativo en la isla de Mallorca, aunque en el resto de las islas no ha sido significativo (Figura 

6d).  

4.1.2. Energía Convectiva Potencial Disponible (CAPE). 

La CAPE tiene un comportamiento heterogéneo en la España peninsular, aunque sus tres 

diferentes medidas tienen un comportamiento muy similar entre sí. Los valores más altos de 

CAPE se registran en el este (>2000 J/Kg) (Figura 7), debido principalmente al gran aporte de 

humedad que aporta a la atmósfera el Mar Mediterráneo.  

En el interior peninsular los valores de CAPE son más moderados, aunque con diferencias 

entre regiones. Los valores más altos se registran en todo el arco mediterráneo debido la 

influencia mediterránea (~1500 J/Kg). El VEM presenta unos valores moderados de CAPE (~1000 

J/Kg), mientras que la meseta norte registra los valores más bajos de CAPE (500-750 J/Kg). La 

meseta sur tiene unos valores algo superiores a la meseta norte (~750 J/kg). Galicia y el eje 

cantábrico presentan unos valores semejante al VEM, dado que, como en el arco mediterráneo, 

la influencia marítima incrementa la humedad y, por lo tanto, la CAPE (Figura 7 – izquierda).  

Asimismo, los valores más altos de las tres medidas de CAPE se van a encontrar en la 

MUCAPE debido a que es la parcela más inestable. Sin embargo, en muchas ocasiones la SBCAPE 

y la MUCAPE comparten parcela y los valores son idénticos. En todas ocasiones el MLCAPE va 

a obtener los valores más bajos, pero el comportamiento va a ser el mismo que las otras dos 

medidas. 

La evolución de la energía convectiva en los últimos 40 años ha tenido un comportamiento 

espacial en la península ibérica muy distinto: en la cuenca del mediterráneo y la zona costera 

mediterránea peninsular ha habido un importante aumento significativo, mientras que en el 

interior peninsular se ha registrado un descenso significativo en amplias zonas.  

En el interior peninsular existen dos zonas claras significativas: en la Serranía Celtibérica y 

suroeste de la meseta norte y el sur de la meseta sur peninsular. La reducción de la CAPE se ha 

registrado ~-50 J/Kg, habiendo puntos que la reducción es cercana a -100 J/Kg.  

En la cuenca del mediterráneo el aumento significativo es en la gran mayoría del territorio, 

siendo una tasa media de aumento ~150 J/Kg. El arco mediterráneo, las zonas con aumento 

significativo, se concentran principalmente en la costa y, en el suroeste español, también se 

adentra en el interior. Asimismo, hay que destacar dos zonas: Valencia y Castellón tienen un 

comportamiento neutral o de descenso en los últimos 40 años y no significativo; en zonas del 

Golfo de Cádiz ha habido un aumento (~ 50 J/Kg) significativo de la CAPE.  
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Figura 7: (a) Distribución espacial del percentil 99 de la SBCAPE; (b) Tendencia del percentil 

99 de la SBCAPE en el período 1979-2019; (c) Distribución espacial del percentil 99 de la 

MLCAPE; (d) Tendencia del percentil 99 de la MLCAPE en el período 1979-2019; (e) 

Distribución espacial del percentil 99 de la MUCAPE; (f) Tendencia del percentil 99 de la 

MUCAPE en el período 1979-2019. 
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4.1.3. Energía de Inhibición Convectiva (CIN). 

El comportamiento de la CIN en España tiene un comportamiento parcialmente homogéneo. 

Los valores más altos se localizan en la costa mediterránea y en la costa atlántica andaluza (> 

500 J/Kg). En el resto, la energía que inhibe la convección es parcialmente baja, sobre todo en el 

interior peninsular (< 250 J/Kg) (Figura 8a). 

  

Figura 8: (a) Distribución espacial del percentil 1 (99) de la MLCIN; (b) Tendencia del 

percentil 1 (99)  de la MLCIN en el período 1979-2019.  

 

En los últimos 40 años, la CIN, ha sufrido un ligero aumento en el sur peninsular, siendo 

significativo en distintos puntos. Sin embargo, en la costa mediterránea (excepto Cataluña), costa 

atlántica y costa cantábrica, ha sufrido un importante descenso. En el interior peninsular no hay 

una tendencia significativa tanto en el signo como en la tasa (Figura 8b.  

4.2. Variables cinemáticas 

4.2.1. Velocidad del viento. 

La velocidad del viento a 500 hPa en España muestra un comportamiento muy homogéneo 

(~ 15 m/s). Asimismo, en las zonas de influencia de la costa gallega aumenta hasta ~25 m/s, 

aunque no suele ir asociado a convección organizada. En el golfo de Cádiz los valores son 

superiores a 20 m/s, lo que es posible que esté asociado a la formación de convección organizada 

en la temporada fría (Figura 9a). 

  

Figura 9: (a) Distribución espacial del percentil 50 de la velocidad del viento a 500 hPa; (b) 

Tendencia del percentil 50 de la velocidad del viento a 500 hPa en el período 1979-2019.  
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En los últimos 40 años ha aumentado la velocidad del viento a 500 hPa principalmente en la 

fachada occidental de la península ibérica (~ 0.5 m/s). Sin embargo, únicamente tiene un aumento 

significativo en el suroeste del interior español y la zona más suroccidental de la meseta norte. 

En el resto del territorio, ha habido ligeros descensos y aumentos sin que sean significativos 

(Figura 9b).  

4.2.2. Cizalladura vertical del viento. 

La cizalladura vertical del viento -la diferencia de la velocidad y dirección del viento entre dos 

estratos, comúnmente entre superficie y 6 km- es primordial para la organización de los sistemas 

convectivos. La CIZ06 tiene un comportamiento heterogéneo en la España peninsular y en las 

Islas Baleares. En el interior peninsular, la CIZ06, muestra unos valores bajos-moderados (8-12 

m/s); mientras que en el VME los valores son más altos (~12-14 m/s). En general, en el cuadrante 

noreste peninsular los valores son más altos que en el interior peninsular (Figura 10a). Asimismo, 

hay que destacar el arco mediterráneo con los valores más altos de la España peninsular (~ 14-

16 m/s). Las Islas Baleares tienen un comportamiento homogéneo, mostrando unos valores 

moderados-altos (~ 12-16 m/s).  

  

Figura 10: (a) Distribución espacial del percentil 50 de la CIZ06; (b) Tendencia del percentil 

50 de la CIZ06 en el período 1979-2019.  

 

La evolución de la CIZ06 en los últimos 40 años muestra un comportamiento desigual: un 

aumento en la mitad oeste peninsular (significativamente solo en el eje de los Montes de Toledo 

y extremo suroeste de la provincia de Zamora) y descenso no significativo en la mitad este 

peninsular (Figura 10b). Las zonas con aumento significativo tienen una tasa de 0.5-1 m/s por 

década; mientras que las zonas de descenso de la CIZ06 tienen una tasa -0.2/-0.5 m/s por década.  

4.2.3. Helicidad relativa a la tormenta. 

Como la cizalladura vertical del viento, la helicidad relativa a la tormenta -la integración de 

los cambios en la velocidad del viento entre dos estratos, comúnmente entre superficie y 3 km- 

es importante para la organización del sistema convectivo y esencial para la generación de una 

corriente ascendente rotatoria.  

La SRH01 es un buen predictor para la formación de tornados supercelulares. En la península 

ibérica, existen cuatro focos de valores altos de SRH01: el interior de la provincia de Cuenca-

sur de la provincia de Teruel, norte peninsular, costa occidental gallega y la provincia de Cádiz 

(Figura 11 - izquierda. En general, en estos cuatro focos los valores son superiores a 40 m2/s2. 

En el resto de la península, los valores son más moderados (~ 20 m2/s2). En las Islas Baleares los 

valores son moderados (~25 m2/s2).  
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Figura 11: (a) Distribución espacial del percentil 50 de la SRH01; (b) Tendencia del percentil 

50 de la SRH01 en el período 1979-2019.  

La evolución de la SRH01 desde 1979 hasta 2019 muestra un fuerte incremento significativo 

en la mitad este peninsular (~ 2.5-5 m2/s2/década). Asimismo, hay una amplia zona de incremento 

de SRH01 significativo en la meseta sur (0.5 – 2.5 m2/s2/década) (Figura 11b). En el cuadrante 

noreste peninsular predomina el descenso no significativo de SRH01, mientras que en la meseta 

norte predomina ligeros incrementos no significativos.  

La SRH03 es un buen predictor y discriminador para la formación de tormentas 

supercelulares contra tormentas no supercélulares. La SRH03 muestra un claro eje norte-sur 

con altos valores de helicidad en la mitad este de la península ibérica (Figura 12a). Los valores 

en esta franja se sitúan ~75-120 20 m2/s2. En la mitad occidental de la Península, los valores son 

bajos (~40-60 20 m2/s2), mientras que en el cuadrante noreste los valores son moderados (~60-

80 20 m2/s2). 

 

  

Figura 12: (a) Distribución espacial del percentil 50 de la SRH03; (b) Tendencia del percentil 

50 de la SRH03 en el período 1979-2019.  

La tendencia de la SRH03 muestra ligeros incrementos en el interior peninsular (únicamente 

significativos en el sur de Teruel y sureste de Extremadura). Los incrementos son moderados 

en general (~5 m2/s2/década). En el resto de la península se han registrado ligeros descensos, 

siendo únicamente significativos en el sureste peninsular (Figura 12b).  
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4.3. Índices convectivos compuestos 

Los índices convectivos compuestos se utilizan para interrelacionar un número de 

parámetros convectivos (CAPE, cizalladura, helicidad, etc.) para mejorar la predicción del tiempo 

severo. En este trabajo se ha considerado dos índices que relacionan la inestabilidad atmosférica 

y la cizalladura.  

4.3.1. Supercell Composite Parameter (SCP). 

El índice compuesto de supercélulas, o Supercell Composite Parameter (SCP), permite la 

predicción de ambientes proclives a la formación de supercélulas, o tiempo severo, mediante la 

relación de parámetros de inestabilidad (CAPE y CIN) y de cizalladura (EBWD y SRH03). Valores 

superiores a 1.5 son proclives para la formación de supercélulas en España (Calvo-Sancho y 

Martín, 2021).  

La distribución espacial de la SCP en España está marcada por las diferencias entre la mitad 

este y la mitad oeste. Los valores más altos se recogen en el arco mediterráneo, destacando 

especialmente la Comunidad Valenciana (1.5 – 2.). Asimismo, el cuadrante noreste peninsular 

tiene unos valores, en general, moderados (1 – 2); mientras que en la cuenca del mediterráneo 

se registran los valores más altos (2-3.5). En el interior de las Islas Baleares se suavizan los 

valores, pero, sin embargo, siguen siendo altos (1.5-2). En la mitad occidental de la Península los 

valores son escasos de SCP (< 1), sin embargo, las zonas montañosas (Ibérica riojana, Picos de 

Europa, Macizo Galaico, Montes de Toledo, etc.) alcanzarían el umbral de España (Figura 13a). 

 

  

Figura 13: (a) Distribución espacial del percentil 99 del índice SCP; (b) Tendencia del 

percentil 99 del índice SCP en el período 1979-2019.  

 

La evolución de las últimas décadas del SCP en la península ibérica ha tenido, como su 

distribución, dos tendencias diferentes: en el sureste peninsular, la comunidad autónoma de 

Cataluña y la cuenca del mediterráneo ha habido un claro aumento significativo del SCP, mientras 

que en el resto de la Península la tendencia es neutra o ligeros aumentos/descensos, excepto en 

el interior peninsular que ha habido un descenso significativo (Figura 13b). En general, en la mitad 

oeste de la Península no ha habido ni aumento ni descenso de la tasa del SCP.  

4.3.2. Significant Tornado Parameter (STP). 

El índice de tornado significativo, o Significant Tornado Parameter (STP), ayuda a la predicción 

de ambientes favorables para la formación de tornados asociados a tormentas supercélulares 

mediante la relación de parámetros de inestabilidad (CAPE, CIN, LCL) y cizalladura (EBWD y 

SRH01). Valores superiores a 0.25 son proclives para la formación de tornados en España 

(Calvo-Sancho y Martín, 2021).  
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La STP en España tiene un contraste muy importante entre el cuadrante noreste y el resto 

de la Península. Los valores más altos se registran en las costas de las Islas Baleares, costa de 

Cataluña y costa de la provincia de Valencia y Castellón. Los valores en estos puntos son 

superiores a 0.50 e incluso de 0.75 en la costa de la isla de Palma. Estos valores contrastan con 

el resto de la Península, donde los valores, en general no superan 0.10-0.15. Existen focos de 

valores más altos, como el Pirineo occidental, la Ibérica riojana o el Macizo Galaico (> 0.25) 

(Figura 14a).  

En los últimos 40 años el aumento ha sido claro en la cuenca del mediterráneo y sus costas en 

la Península e Islas Baleares. Dicho aumento ha sido significativo, con una tasa superior a 0.5 en 

general. En el interior peninsular ha predominado en general la neutralidad de la STP, siendo 

significativo el descenso en escasos puntos de Aragón (Figura 14b.  

 

  

Figura 14: (a) Distribución espacial del percentil 99 del índice STP; (b) Tendencia del percentil 

99 del índice STP en el período 1979-2019.  

 

4.4. Proxies de ambientes convectivos 

4.4.1. Tormenta somera (TD). 

Las horas anuales de TD en la península ibérica tiene un claro componente marítimo y 

montañoso: los horas medias anuales se localizan en estas zonas geográficas. La zona con mayor 

número de horas de TD es el Pirineo central y oriental, superando, en general, las 125 horas 

anuales. Otro foco importante por su relevancia en la temporada convectiva es el Maestrazgo 

turolense y castellonense, superando las 100 horas medias anuales. El resto de los sistemas 

montañosos de la Península tienen unos valores, en general, de 75 horas medias anuales de TD. 

Asimismo, hay que destacar el noroeste de Portugal tiene una importante franja de norte-sur en 

torno a 100 horas medias anuales de TD (Figura 15a).  
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Figura 15: (a) Distribución espacial de las horas medias anuales del proxy de tormenta 

somera del proxy de tormenta somera; (b) Tendencia de las horas medias anuales del proxy 

de tormenta somera en el período 1979-2019.  

En las últimas décadas las tormentas someras han tenido un comportamiento diferenciado 

entre los territorios de costa y los territorios de interior. Los aumentos significativos se han 

concentrado en la Región de Murcia y en la provincia de Granada, pero siendo un único punto. 

En el interior peninsular se ha registrado un descenso significativo principalmente en la Serranía 

Celtibérica (-5/-10 horas medias anuales por década). En el resto se ha registrado un descenso 

no significativo (Figura 15b).  

4.4.2. Tormenta Severa (SevTD). 

El mayor número de horas medias anuales de SevTD se concentra en el noreste peninsular. 

En esta zona de la Península, se registran, en general, más de 20 horas medias anuales; mientras 

que en el interior peninsular se registran, de media, menos de 10 horas anuales. Otra zona con 

un número importante de horas medias anuales de SevTD es la provincia de Cádiz, superando 

las 30 horas anuales. Asimismo, hay que destacar que los sistemas montañosos presentan valores 

más altos (> 20 horas anuales) que los territorios cercanos. Las Islas Baleares presentan valores 

moderados de horas anuales de SevTD (> 20 horas anuales) (Figura 16a).  

 

  

Figura 16: (a) Distribución espacial de las horas medias anuales del proxy de tormenta severa; 

(b) Tendencia de las horas medias anuales del proxy de tormenta severa en el período 1979-

2019.  
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En todo el eje del valle del Ebro se ha registrado un descenso del número de horas medias 

anuales de SevTD (-2.5/-4 horas anuales por década), siendo significativo en numerosos puntos. 

Sin embargo, en el cuadrante suroeste de la península ibérica la tendencia muestra un ascenso 

moderado no significativo de entorno 2 horas anuales por década (Figura 16b). Asimismo, en la 

provincia de Barcelona también se ha registrado un aumento no significativo de las horas anuales 

de SevTD (+2.5 horas anuales por década). En el entorno sur de las Islas Baleares se ha registrado 

un importante aumento y significativo de las horas anuales de SevTD (+2.5/4 horas anuales por 

década).  

4.4.3. Tormenta Tornádica (TorTD). 

El número de horas anuales de TorTD más elevado en la Península se concentra en las zonas 

costeras o influencia marítima y la provincia de Huesca. Es en los Pirineos donde se registra el 

máximo, superando las 6 horas medias anuales. En el interior peninsular las horas de TorTD son 

muy bajas, tendiendo a nulas (Figura 17a). Las Islas Baleares muestran más de 3 horas medias 

anuales, siendo un ambiente moderado para la formación de tornados.  

  

Figura 17: (a) Distribución espacial de las horas medias anuales del proxy de tormenta 

tornádica; (b) Tendencia de las horas medias anuales del proxy de tormenta severa en el 

período 1979-2019.  

La tendencia de las horas anuales de ambientes tornádicos revela que, en general, ha sido 

neutra. En algunos puntos de la Península ha habido aumentos y descensos significativos, pero lo 

que ha predominado es la neutralidad (Figura 17b). Hay que destacar el extremo suroeste 

peninsular, siendo la zona con mayor aumento de horas de tormentas tornádicas (+2 horas 

anuales por década).  

4.4.4. Tendencias por unidades de relieve. 

Finalmente, se ha hecho una regionalización de la España peninsular e Islas Baleares en función 

de la distribución de las supercélulas en el período 2011-2020 para analizar las tendencias de 

tormentas someras y severas y relacionar, ambos proxies, con el número de supercélulas en 

cada unidad de relieve en España. La regionalización, o unidades de relieve en España, escogida 

se muestra en la Figura 18.  
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Figura 18: Unidades de relieve en España.  

La región con mayor número y aumento en los últimos 40 años de horas anuales de 

tormentas severas y someras ha sido las Cordilleras Catalanas, sin embargo, no ha sido 

correspondido con un mayor número de supercélulas observadas. Por otro lado, la Depresión 

del Ebro ha registrado un descenso en los últimos 40 años tanto de TD como de SevTD, pero, 

sin embargo, registra el mayor número de supercélulas observadas. Respecto al resto de 

regiones mostradas en la Figura 19, la tónica general es el descenso en TD, pero en SevTD el 

descenso es menor o es neutro. Asimismo, en las Cordilleras Béticas no ha habido ni aumento 

ni descenso de las horas de TD y SevTD.  

En los últimos 10-15 años se observa en la gran mayoría de regiones un aumento del número 

de horas tanto de TD como de SevTD. Sin embargo, el número de años es escaso para ver si es 

una tendencia consiste y, posiblemente, significativa. En el Anexo 1 se muestran el resto de las 

unidades de relieves españolas.   
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Figura 19: Tendencias de los proxies convectivos en el período 1979-2019 de las unidades 

de relieve con mayor número de supercélulas observadas en el período 2011-2019. 
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5. Discusión 

En el paradigma actual de incremento de temperaturas debido a la emisión de gases de efecto 

invernadero, la caracterización convectiva de un territorio es importante para conocer, evaluar 

y mitigar los riesgos convectivos asociados. España es un territorio que va a sufrir de forma 

significativa los efectos del cambio climático en los próximos años (IPCC, 2018; Cramer et al., 

2020, Tramblay et al., 2020) y una forma en la que va a actuar va a ser en los fenómenos 

convectivos atmosféricos (Púcik et al., 2017; Rädler et al., 2019). 

La tasa de cambio de temperatura en la vertical (LR) en los últimos 40 años en sus diferentes 

medidas ha tenido un incremento significativo en el interior peninsular. El LR describe los 

gradientes verticales de la atmósfera y, si excede los 6.5ºC/Km puede estar relacionado con 

ambientes proclives para la formación de tormentas severas (Brooks et al., 2003; Banacos y 

Ekster, 2010; Taszarek et al, 2017 y 2021). Por lo tanto, se han incrementado los ambientes 

potenciales de formación de tormentas severas en el interior español. Este patrón de aumento 

del LR puede estar relacionado con pequeños cambios en la humedad cercana a la superficie, 

que, según Taszarek et al., 2021 y Byrne y O’Gorman, 2016, con un incremento de temperatura 

y una reducción de la humedad se incrementa la capa de mezcla profunda que implica un aumento 

de la inestabilidad.  

La reducción significativa de la CAPE en el interior peninsular puede estar relacionada con 

una reducción significativa en el interior de la temperatura de punto de rocío (DWPT) a 2 metros 

(Figura 20). La DWPT está muy relacionada con humedad relativa de cada estrato de la 

atmósfera, dado que es la relación de humedad relativa y temperatura (si la temperatura es de 

20ºC y la DWPT es de 18ºC, el ambiente tendrá un alto contenido de humedad; sin embargo, 

si la DWPT es 1ºC, el ambiente será muy seco) (Wallace y Hobbs, 2010). Por lo tanto, es 

plausible que haya aumentado el LR en general en España (y sobre todo en el interior peninsular) 

y la CAPE se haya reducido significativamente en el interior peninsular, dado que estas dos 

variables están intrínsecamente relacionadas debido a que ambas evalúan, en su distinto grado, 

la inestabilidad atmosférica. Asimismo, el incremento que se ha constatado en las regiones más 

mediterráneas y, sobre todo, en la cuenca del mediterráneo, puede estar relacionado con un 

incremento de la temperatura de superficie, un incremento de la temperatura de superficie del 

mar, el cual, a su vez, propicia un aumento de la humedad en niveles bajos, que hace aumentar 

la energía convectiva en el Mediterráneo.  

Sin embargo, la presencia únicamente de inestabilidad y energía convectiva no es suficiente 

para la formación de tormentas, dado que la iniciación convectiva es necesaria para consumir 

toda la CAPE disponible (Taszarek et al., 2021). Este proceso puede ser inhibido si hay estratos 

estables con flotabilidad negativa en la baja tropósfera, es decir, si hay altos valores de CIN. Los 

bajos valores en el interior de la península son lógicos debido a que a la elevada altitud permite 

que el ascenso de las burbujas de aire caliente sobre la parcela de aire comience con CIN cero 

(Momblona, 2017).  

Altos valores de la velocidad del viento en altura permiten que la cizalladura sea más elevada 

y, por lo tanto, una mayor organización y severidad de las tormentas. En la predicción de 

situaciones de tormentas severas, es primordial que, en primer lugar, se analice la velocidad del 

viento y el geopotencial a 500 hPa y a 300 hPa para delimitar las zonas con una mayor advección 

de vorticidad que, a su vez, son las zonas con posibles valores de cizalladura más altos. El 

aumento de cizalladura en la mitad oeste peninsular y el descenso en el este peninsular puede 

estar relacionado con cambios en la intensidad de la corriente en chorro en altura (Archer y 

Caldeira, 2008; Peña-Ortiz et al., 2013), siendo un resultado de la reducción del gradiente 

térmico horizontal entre las latitudes medias y el Ártico (Coumou et al., 2015) debido al mayor 

aumento de temperatura en latitudes altas que en latitudes medias. Asimismo, en relación con 

el aumento de helicidad en el interior peninsular, la posible causa es la misma que la cizalladura.  
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Figura 20: Tendencia de la temperatura del punto de rocío mensual a 2 metros en el período 

1979-2019 

Los índices convectivos demuestran que son un producto importante en localizar zonas 

potenciales de la formación de la convección organizada o tormentas tornádicas. Sin embargo, 

las fórmulas hay que redefinirlas para la región europea, dado que originalmente están 

desarrolladas para los Estados Unidos, y los valores son significativamente más altos, hasta el 

punto de que no se pueden realizar comparaciones realistas ni establecer umbrales. El aumento 

de SCP y STP en la cuenca del mediterráneo puede estar relacionado con el incremento de 

temperatura y, este a su vez, con el incremento del contenido de humedad en la atmósfera.  

Los proxies convectivos permiten evaluar el riesgo de tormentas de forma más fidedigna si no 

se tienen datos de observaciones de reportes por tiempo severo. Asimismo, los proxies permiten 

a las administraciones realizar una gestión del territorio en función del riesgo convectivo. En 

España, las tormentas someras (no implican un gran riesgo para la población y para el territorio) 

se han reducido en el interior peninsular y han incrementado ligeramente en partes del arco 

mediterráneo; mientras que en las tormentas severas -que sí que implican un gran riesgo para la 

población y para el territorio en forma de inundaciones rápidas, granizo severo, tornados, etc.- 

ha sufrido una reducción en el eje del valle del Ebro, pero ha incrementado en distintos puntos 

del arco mediterráneo, Islas Baleares (siendo significativa) y suroeste español. Las tormentas 

asociadas con tornados no son numerosas en España, pero en los últimos 40 años se ha 

incrementado el riesgo en el suroeste peninsular y en partes de la costa de Cataluña, que puede 

estar asociado a eventos en la temporada fría y DANAs, respectivamente.  

Centrándose en distintas zonas de España, se ha incrementado el riesgo de forma más 

pronunciada en las Cordilleras Catalanas, pero esto no se ve reflejado en el número de 

supercélulas por año, que no ha aumentado. Sin embargo, en la Depresión del Ebro se observa 

un claro descenso del riesgo convectivo (excepto en los 10 últimos años), aunque el número de 

supercélulas es superior a las Cordilleras Catalanas.  

Por lo tanto, los proxies convectivos son una importante ayuda para gestionar el territorio de 

forma adecuada y adaptar los planes de protección civil a cada región en función de su exposición 

al riesgo. 
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5.1. Implicaciones de las TIG en la meteorología y la climatología  

Las tecnologías de la información geográfica (TIG) han facilitado, facilitan y facilitarán 

el estudio de la climatología y la meteorología en todas sus escalas, tanto espacialmente 

como temporalmente. Dentro de las TIG, son los sistemas de información geográfica 

(SIG) y la teledetección las herramientas que más se utilizan en climatología y 

meteorología. Uno de los ejemplos más importantes y con más futuro es el nowcasting, 

que es la predicción a muy corto plazo (inferior a 60 minutos). El nowcasting combina las 

distintas formas de teledetección actualmente aplicadas en meteorología (activa y pasiva) 

con simulaciones numéricas de alta (o muy alta) resolución y machine learning para la 

predicción de fenómenos meteorológicos adversos (FMA). Todo ello volcado en un SIG, 

permitiendo conocer al momento la población potencial expuesta al riesgo 

meteorológico.  

En los últimos años han surgido distintos proyectos de índole meteorológica y 

climatológica basados en las TIG. Un ejemplo de ello es, como se ha comentado en la 

introducción y utilizado en este trabajo, la base de datos de Supercélulas de Martín et al. 

(2020). En ella se identifica a través de radar (teledetección activa) y se espacializa (SIG) 

las supercélulas que se han desarrollado en España (excepto Canarias) en los últimos 11 

años hasta la actualidad. Gracias a tener los datos espaciales de las supercélulas en un 

SIG, permite evaluar la exposición de la población al peligro que supone las supercélulas 

a bienes y a personas.  
En este trabajo ha habido diferentes limitaciones, pero el principal ha sido 

computacionalmente. Se ha trabajado a una resolución espacial alta si tenemos en cuenta 

el resto de reanálisis atmosféricos, pero baja si tenemos en cuenta que existía la 

posibilidad de hacer un downscaling dinámico y trabajar con un paso de malla inferior a 

5 kilómetros, en vez de los 31 kilómetros que ofrece ERA5. Sin embargo, esta opción 

era inviable en ordenadores personales dado que para hacer el downscaling dinámico es 

necesario utilizar un modelo de área limitada que se resuelve mediante métodos 

numéricos. Asimismo, si se hubiera podido realizar, la aproximación a la realidad hubiera 

sido más fidedigna. Aun así, el reanálisis atmosférico ERA5 es, actualmente, la mejor base 

de datos atmosférica que se puede utilizar en cualquier campo científico.  

El software de open-source que se ha utilizado en este trabajo ha sido primordial. Si 

no se hubiera trabajado con los lenguajes de programación R y Python, hubiera sido 

imposible realizar el análisis espacial hecho. Esto es debido porque se han tratado más 

de 350.000 instantes temporales en una malla de más de 4000 puntos horizontales y 37 

puntos verticales. Tras ello, zonificar España para obtener sus tendencias de forma 

automática tampoco hubiera sido posible si no hubiera sido mediante lenguajes de 

programación open-source.  

Por lo tanto, las TIG permiten analizar, evaluar y diagnosticar los distintos paradigmas 

que plantea la climatología y la meteorología pasada, actual y futura. En los próximos 

años, y muy posiblemente en el próximo Plan de Meteoalerta de la AEMET, los avisos 

meteorológicos estén basados en el impacto a la población y todo esté recogido en un 

SIG. Un ejemplo es la ShinnyApp de Dominic Royé 

(https://xeo81.shinyapps.io/alertasmeteo/), donde recoge la población afectada por cada 

aviso meteorológico activado por la AEMET. 

 

https://xeo81.shinyapps.io/alertasmeteo/
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6. Conclusiones 

En este Trabajo Fin de Máster se ha estudiado las variables convectivas que explican la 

formación de tormentas en España y su evolución en el período 1979-2019 mediante el reanálisis 

atmosférico de ERA5 de forma horaria. Esto ha permitido analizar y evaluar el riesgo convectivo 

en la España peninsular e Islas Baleares.  

La inestabilidad atmosférica ha aumentado significativamente, especialmente, en el interior 

peninsular según el LR85; mientras que, según LR03, el aumento significativo de la inestabilidad 

atmosférica ha sido generalizado. En el arco y la cuenca del mediterráneo se ha reducido en la 

medida del LR85.  

En los últimos 40 años se ha reducido significativamente la CAPE en el interior peninsular. 

Sin embargo, en el arco mediterráneo, se ha registrado un aumento de CAPE. La reducción 

significativa de la CAPE en el interior podría estar ligada a una reducción de la temperatura del 

punto de rocío a 2 metros debido al incremento de temperatura y reducción del contenido de 

humedad en la atmósfera.  Asimismo, la energía que inhibe el desarrollo de la convección se ha 

reducido principalmente en las zonas de costas y aumentado en el sur peninsular.  

La cizalladura y la helicidad relativa de la tormenta, que permite la organización del sistema, 

ha aumentado significativamente en el interior peninsular y se ha reducido en la mitad este 

peninsular. Su causa puede ser debido a un menor gradiente de temperatura horizontal entre el 

ártico y latitudes medias.  

La SCP y STP se ha incrementado significativamente en el arco y cuenca del mediterráneo; 

sin embargo, se ha reducido en el interior peninsular de forma significativa en algunas zonas. 

Asimismo, el índice STP el valor no es muy elevado debido a la escasez de humedad que se 

registra en la península ibérica.  

El número de horas de tormentas, tanto severas, tornádicas como someras, se están 

reduciendo significativamente en el interior peninsular, mientras que en la cuenca del 

mediterráneo esta aumento. Asimismo, en el suroeste peninsular, aumenta el número de horas 

de SevTD.  

Por lo tanto, el riesgo convectivo o de tormentas en España, en general, se ha reducido en 

los últimos 40 años. Sin embargo, en el riesgo ha aumentado en zonas con mayor densidad de 

población como es el arco mediterráneo.  

Por último, este trabajo va a continuar aumentando el período de referencia desde 1950 hasta 

la actualidad -está en revisión el reanálisis de ERA5 desde 1950-, centrándonos en los 

ambientes convectivos a resoluciones más grandes mediante downscaling dinámico y estudiar la 

afección de la convección organizada en España con los potenciales de población. 
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