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RESUMEN

Desde el ajio 1989 el STAP ha venido recopilando y estudiando, mediante 1as
imagenes IR del satélite Meteosat, 10s Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM apartir deahora) que se han formado en otofio en /as proximidades de /a
Peninsula \bérica. Durante €l periodo 1989-1993 se han estudiado u» total de
119 casoscon los cuales se ha constituido un banco de datos gue contiene infor-
macién acerca de ciclo devida, tamafios, trayectorias, etc., de cada uno delos
sistemas. En este trabajo se presentan |0S primeros resultados obtenidos del
analisis de este banco de datos. Para ello, primero se ha procedido a una selec-
Cion previa basada en un conjunto de criterios mds restrictivo que permita una
mayor homogeneidad dela muestra; asi, por ejemplo, solo se han considerado
aquellos SCM en una ventana geogrdfica determinada que alo largo de su ci-
clo devida superen un umbral de tamario (10 000 km’ medidos mediante | iso-
terma de-52 °C) durante al menos tres horas. Se estudian, entre otros aspec-
tos: sus tanzafios, distribucidn geografica, zonas de formacién, trayectorias ti-
picas, ciclo de vida, etc.

1. Introduccién

En el area mediterrénea y especialmente durante la época de otofio, se suelen producir intensas preci-
pitaciones que con frecuencia estan asociadas a estructuras nubosas convectivas aisladas, compactas y de
gran extension, cuya aparicidn parece estar fuertemente ligada a las condiciones que, en esta época del afio,
existen en el mar Mediterréneo actuando como fuentedecalor y humedad. Estasestructuras se han denomi-
nado SCM, poseen un grado de organizacion y una estructurainternadentro dela mesoescala, tienen su pro-
pio ciclo de vida y pueden interactuar con el entorno sindptico, Ilegando incluso a modificarlo (Fritsch,
1981; Riosalido et al., 1988; Rivera et al.,.1986).
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Este trabajo muestra parte del estudio climatoldgico sobre SCM que se esté llevando a cabo en €
STAP apartir de la base de datos disponible de 5 afios (1989-1993) y que ser& completado en e futuro con
otros sistemas de teledeccion (Radar y Red de Deteccidn de Descargas) disponibles en la actualidad en €
INM, asi como con €l estudio del entorno sindpticoy mesoescalar favorableala aparicidn de estos sistemas.
El objetivo fundamental esconseguir un modelo conceptual deevolucidn quecaractericeaestetipo defend-
menosy que pueda ser utilizado en laprediccidn a corto y muy corto plazo.

2. Metodologiay banco de datos disponible

El estudio se harealizado atravésde lasiméagenessemihorarias IR del satélite Meteosat. Inicialmente
el criterio que se impuso a una estruchira nubosa convectiva para ser consideradacomo SCM vy ser incluida
en labase de datos eraque superara los 100 km medidos bajo € &reade—32 °C. La primera parte del trabajo
se haredlizado en el McIDAS y consistia basicamente en: aislar el SCM del resto de |os sistemas nubosos
que lo rodean, medir los g/es mayor y menor bajo laisoterrna de—-32 °C, locdizar la posicion del tope més
frio de la nube y medir la extension de las &reas bajo diferentes isotermas, comenzando por lade-32 °Cy
disminuyendode 4 en 4 grados. Posteriormente estos datos fueron tratados en PC con programascreados es-
pecificamente para este estudio.

La base de datos disponiblees de 119 SCM, desde € afio 1989 hasta €l afio 1993 y que se produjeron
principalmente durante la Campaiia PREVIMET (desde septiembre a noviembre, ambos inclusive). El he-
cho de que no se contabilizaran todos |os SCM durante el afio compl eto supone omitir de lamuestramuy po-
COs casos, no significativos frente alos 119 casos recogidos durante la Campaiia.

3. Criteriosdesdeccion

Debido aqued criterio de seleccion que se havenido utilizando hasta ahora (100 km de longitud bajo
laisoterma de—32 °C) es un criterio muy amplio, tienen cabida en la muestra sistemas muy pequefios, que
pueden ser considerados como grandestormentas, 0 muy extensos, similares en tamafio alos complejoscon-
vectivos de mesoescala (CCM apartir de ahora) (Maddox, 1980). Sehace necesario un criterio masrestricti-
Vo que haga més homogénea |la muestra de partidapara el estudio climatologico.

No existe un criterio Unico, ni en duracion ni en tamafio, para laseleccién de SCM atravésdelasimé&
genes de satélite. Ademésde las condicionesde Maddox paralosCCM existen otras condicionesmasrelgja-
das para caracterizar los SCM, como las de Bartels et al. (1984), que impone que laescala de longitud del
&reade-52 °C sea superior a250 km y que se mantenga alo largo de tres horas; Fritsch (1986), Kaneet al.
(1987) utilizan el criterio de que e &rea de—32 °C debe ser superior a 60 000 km? durante un periodo de d
menos cuatro horas y Augustine et al. (1988) estudian SCM enlosque € &reade-52 °C debe ser superior a
10 000 km?. Todos ellos parecen estar de acuerdo en que los CCM se encuentran dentro de lameso-a. y los
SCM dentro delameso-a y meso-f seguin loscriteriosde Orlanski (Orlanski, 1975). En nuestro caso hemos
elegido latemperatura de—52 °C parasel eccionar loscasosde estudio en € &readel Mediterraneo occidental
por varias razones:

o Pareceexistir unatendenciageneral autilizar el &reade—-52 °C asi corno lade evitar lade-32°C ya
gueel uso de estaisotesmapuedeintroducir errores (McAnelly y Cotton, 1986) d incluir en ocasiones nubo-
sidad no directamente asociadaa SCM. Aungue en el procedimiento manual que se ha utilizado parala ob-
tencion de los datos en este estudio se ha extremado €l cuidado en eliminar nubosidad que no pertenecia al
SCM de estudio, este apartado ha incluido cierto grado de subjetividad. En procedimientos automaticos de
identificacion de SCM lautilizacion de temperaturascélidas puede ser muy complicadoy no completamente
fiable por las razones sefial adas. Es necesario utilizar temperaturas masfrias s setienecomo objetivo queel
método de seleccidn sea un proceso compl etamente automético, Como es nuestro caso.

¢ Sehan hecho pruebas conlamuestratotal utilizando variastemperaturas «frias» (48,-52 y-56 °C) y
diferentesextensiones. El criterio que mejor se ha adaptado a lamuestra disponiblede 119 casos esdl siguien-
te: extensién de 10 000 km? bajo la isoterma de -52 °C mantenidos durante al menos tres horas consecutivas.
Con este criterio estamos excluyendo de la muestralos SCM més pequefios y de menor duracion.
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Se hareducido también €l area geogrdfica de estudio a 35°N/45°N de latitud y 10°W/5°FE de longitud,
incluyéndose en € estudio todos los SCM queen algiin momento de su ciclo de vida penetren en la ventana

geogréfica anterior.

Con estos criterios de seleccidn la muestra total de 119 casos queda reducidaa 67. Los resultados que
se presentan a partir de ahora corresponden a esta muestra reducida, cuando se quieracomparar con resulta-
dos de la muestra completa se mencionara explicitamente.

4, Caracteristicas medias

Ladistribucion delossistemaspor meses (Tablal)
nos indica que e mes mas favorable es septiembre con
grandiferenciarespectoaoctubrey noviembre(existeun
4% restante repartido durante el resto del afio).

En la Tabla 2 aparecen |os valores medios de la
muestra. Lalongitud mediaes de 426 km, aunquepueden
variar entre 200y masde 800 km (Fig. 1). Laduracion se
ha calculado desdela aparicion de las primerastormentas
gue dan lugar d SCM hastaque desaparecey se obtiene
un valor medio de 11:30 horas, aunque existen sistemas
que pueden alargarsedurantemas de 24 horas (Fig. 2). La
extensidnmediaes de 93 792 km? (utilizandolaisoterma
de-32 °C), 5 hien d mayor nimero de casos se encuen-
traentre40000y 100000 km? (Fig. 3) y laextensiénme-
diadelanubosidad con topesde temperaturasmenoreso
igualesa-52 °C es de 41 443 km?, superando solamente
8 casos |0s60 000 km? (Fig. 4). En laFig. 5 se puede ob-
servar que |as primerastormentassuelen surgir a prime-
ras horas de la tarde alcanzando su maximaextensiénal
final delatardey primerashoras delanoche. Por ultimo,
|astemperaturasminimas que al canzan lostopesnubosos
tienen un méximo entre—-60 y —70 °C (Fig. 6).

Tabla 1

Distribucion por meses delos 67 SCM

Frecuencia
Mes relativa
Septiembre 66%
Octubre 18%
Noviembre 12%

Tabla2
Valores medios delos67 SCM
Longitud 426 km
Area(-32 °C) 93792 kn?
Area (-52 °C) 41 443 km?
Duracién 11:30 horas
Temperatura minima |—67 °C
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Fig. 1. Longitud del eje mayor medido bajo la
isoterma de-32 °C

Fig. 2. Duracion
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5. Distribiicién geogréfica

Con objeto de tener unaidea de ladistribucion espacial de SCM en e entorno de la Peninsula Ibérica,
se hacontabilizado el nimero de SCM detectados (en cual quieradesusfases) en cgjasde 1° de latitud por 1°
de longitud utilizando las imégenes semihorarias IR del Meteosat y teniendo s6lo en cuenta la posicion del
centro del tope mésfrio del sistema.

Para la muestra de 119 casos (Fig. 7) se puede observar como e maximo de SCM detectados (18 ca-
s0s) se presenta en pleno golfo de Vaencia, extendiéndose primero haciael NE pasando por €l norte de las
IslasBaleares y despuéshaciad nortehacialascostascatalanasy golfodeLedn. Al surdeestemaximo exis-
te un zonadefuerte gradiente con un minimo de SCM entre las Balearesy lacostaafricana. Por Ultimo, sefia-
lar la presencia de una linea de maximos relativos (aunque con val ores pequefios) que se extiende por todala
costa mediterranea desde el golfo de Vaenciahastael Estrecho de Gibraltar. Por otra parte, més al este del
meridiano 5°E disminuye lafrecuenciade SCM comenzando a aumentar de nuevo en las proximidades de
los 10°E (no presentado en laFigura), proximo alas costasde Corcegay Cerdefia. Quizéaseste minimo pueda
estar algo subestimado debido a hecho de que no se hayan incluido en € seguimiento algunos SCM (espe-
cidmente los més pequefios) que se formasen en esas regiones al gjadasdelaPeninsula Ibérica. No obstante,
parece que las proximidades de Cércegay Cerdefia también es una zona proclive paralapresenciade SCM.
Esta distribucion presenta una diferencia importante con respecto a la distribucion de la muestra reducida
(Fig. 8). El maximo absoluto sesitlia frente a las costas de Gerona, mientras queel maximo del golfo deVa-
lencia pasaaser un maximo relativo. Esto esdebido aquelos SCM mas pequefios predominan en estazonay
son precisamente estos sistemas |os que hemos eliminado en la sel ecci6n de la base de datos con los criterios
expuestos en € punto 3.
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Fig, 7 Distribucién geogrdfica de la muestra

completa de 119 SCM Fig. g Distribucién geogrdfica de la seleccion de

67 SCM

6. Trayectorias

Con el fin deestudiar en detalle latrayectoria total delos SCM se hadividido cadaunadeellasen tres
partes definidas apartir de cuatro puntos, paracuyaeleccion se ha tenido en cuenta laextension del &reabajo
laisoterma de—52 °C:

P1. Areade-52 °C comienzaaser mayor que cero. Se consideracomo punto de inicio.
Area de—52 °C comienzaa ser mayor de 10 000 km?

P3. Méxima extension del areade-52"C.

P4. Ultimo punto en el que el drea de—52 °C es mayor de 10 000 km?.

Deestaformase generan dos trayectorias principales que hemos llamado: trayectoria de crecimiento,
desdeP1 hasta P3 (tramo 13) y trayectoria de disipacion, desde P3 hasta P4 (tramo 34). El punto P2 dividea
laprimeraen otrasdos mas pequefias (tramo 12y tramo 23) yaque lastrayectorias deP1 a P3 resultaban ex-
cesivamente largas.

Ademas, se haclasificado cada tramo de acuerdo con lavelocidad de desplazamiento, clasificandolos
en mévilesy estacionarios segun el siguiente criterio:

SCM estacionarios: vel < 15 km/h

SCM moviles: vel = 15 km/h

6.1. SCM estacionarios

Representan una parte minoritaria de la muestra, solamente € 13% de los tramos son estacionarios.
Sin embargo no por ello son menos importantes ya que a peimanecer durante mucho tiempo una misma
zona pueden producir grandes cantidades de precipitacion acumulada.

DelaTabla3 sededuce que laetapadedisipacion eslamenos proclive alaestacionariedad de lossis-
temasy queexisten mastramos estacionarios en tierraqueen el mar (64% frenteal 36%). Debido alo reduci-
do de lamuestra en este caso las dos conclusiones anteriores no pueden ser definitivas.
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Tabla 3
SCM estacionarios

Estacionarios Tramo 12 Tramo 23 Tramo 34 Totd
Tierra. ..o 7 6 1 14 (64%)
Mar.........ooeeint 4 4 0 8 (36%)
Total. ................. 11 10 1 22

Fig. 9. Trayectorias totales (tramo 14) y
posicionesiniciales
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6.1. SCM moviles

En laFig. 9 aparecen las posiciones inicia-
lesdelos SCM de acuerdo conel punto P1 defini-
do anterioimente. No se aprecia una tendencia de
los SCM aformarse entierra 0 en el mar yaquese
observa, por €l contrario, una distribucion homo-
géneade puntos en lamitad estede la Peninsula y
Mediterraneo occidental. Las trayectorias totales
apuntan hacia el NE en la mayoria de |os casos.
Gran nimero de ellas se localizan en la linea de
costa mediterranea, golfo de Valencia, Balearesy
golfo de Ledn, recordando los méximosen ladis-
tribucién geogréfica (Fig. 8).

Del total ,de 164 tramos estudiados la in-
mensa mayoria de ellos (87%) son moviles. Para
cadauno deellosse han estudiado lasdirecciones,
distancias y velocidades.

EnlasFigs. 10, 11 y 12 se observael predo-
minio de los desplazamientos con direcciones ha-
ciael NE, mientras que haciae oeste son muy po-
cos, en concreto hacia el SW no se desplaza nin-
gun SCM de los estudiados.

Dado quelainmensa mayoria de sistemas
se desplazan hacia direcciones entre 0y 180°
(91% para el tramo 12, 91% para el tramo 23y
96% para el tramo 34) hemos trazado una tra-
yectoria representativa calculando los valores
medios (teniendo en cuenta solamente | os siste-
mas que se desplazan hacia direcciones entre 0
y 180°), de distancias, direcciones, velocidades
y tiempo medio en recorrer cadauno de los tres
tramos (Fig. 13). Segun esta trayectoria més
probable, un SCM se desplazaria hacia el NE
desde latitudes més bajas hacia las mas altas,
curvandose a la derecha (la direccion pasa de
53° en el tramo 12 a 70° en el tramo 34) y au-
mentando su velocidad de traslacion (de
43 km/h a 53 km/h) a medida que avanza. La
distancia, velocidad y duracion mediade latra-

yectoriaes de 377 km, 48 km/h y 7,9 horas €S-
pectlvamente.
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7. Curvasdeevolucion

Se han calculado lascorrel acionesentre las areasmaximas bajolasisotermasde—-32 °Cy —-68 °C ain-
tervalosde cuatrogrados, € resultado es que estan fuertementecorrel acionadasentresi (Tabla4) por lo que
en principiono seria necesario estudiar todas ellas para caracterizar un SCM.

. Tabla4
Coficientesde correlacion entre las areas maximas bajo diferentesisotermas

-32 -36 - 40 —44 —48 -52 -56 - 60 - 64 - 68
-32 — ,99 .99 ,08 ,95 ,89 ,80 75 ,68 ,68
-36 ,99 — ,99 ,99 ,96 ,90 ,82 17 ,69 ,67
—40 ,99 ,99 — ,99 97 ,92 ,84 78 70 ,66
—44 ,98 ,99 ,99 — ,99 95 ,88 ,82 72 ,65
—48 95 ,96 97 ,99 — ,98 ,92 ,85 ,73 ,64
—52 ,89 .90 .92 ,95 ,98 — 97 ,91 77 ,66
-56 ,80 82 .84 ,38 ,92 97 — ,95 ,82 ,70
-60 75 77 78 ,82 ,85 91 95 — ,89 ,78
—64 ,68 ,69 ,70 72 ,73 17 ,82 ,89 — ,88
—68 ,68 ,67 ,66 ,65 ,64 ,66 ,70 78 ,88 —

Con objetodetener criterios parasel eccionar la o lastemperaturasque se van a usar como basedel es-
tudio, sehasometido a conjunto delas seriesdeareas maximasa un andlisisdecomponentesprincipal es. Su
finalidad es reducir €l nimero de variables (en nuestro caso 10, que como ya se havisto, estan fuertemente
correl aci onadas) encontrando unacombinacionlineal de ellasqueexpliquelamayor partedelavarianzaob-
servada(Tablab). B resultado es que los dos primeros componentesprincipalesexplican € 99,4% delava
rianza total de las series, un tercer componenteaumentariaa 99,8% el porcentaje acumulado. L os pesos de
cadaunade las series en cadauno de | os tres componentesprincipal es(Tabla6) nosindicaque son las éreas
més célidas (-32 y —36 °C) las que tienen mayor peso en e primer componente, mientrasque temperaturas
masfrias (-52 y -56 °C) lo tienen en & segundo.

Deacuerdocon € estudio anterior elegimosdostemperaturas, lade-32°Cy lade-52 °C paraabordar
€l estudio delascurvasdeevolucidn. Estascurvasdeben describir lo mejor posibled ciclodevidadel SCM,
asi como lasdistintasfasesen lasquese puedadividir. EnlasFigs. 14y 15 se muestrandosejemplosparad
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Tubla 5

Analisis de componentes principales

c oTnug?)ﬁre%t e Por centaje de varianza Acumulado Porcentaje

1 96,58165 96,58165

2 2,83163 99,41328

3 41432 99,82760

4 ,08615 99,91375

5 ,03771 99,95146

6 ,02955 99,98100

7 ,01263 99,99364

8 ,00322 99,99686

9 ,00273 99,99959

10 ,00041 100,00000

Tabla 6
Pesos de cada una de las series
Variable Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3

(A-32) 0,506227 -0,375814 -0,331436
(A-36) 0,473569 -0,263384 -0,156162
(A-40) 0,433404 -0,137939 0,147825
(A-44) 0,378163 0,0989742 0,332547
(A-48) 0,308545 0,304305 0,433474
(A-52) 0,228472 0,474838 0,157433
(A-56) 0,162102 0,526073 -0,223883
(A-60) 0,115283 0,391065 -0,575493
(A-64) 0,040413 0,113055 -0,369194
(A-68) 451694E-3 5,49236E-3 -0,054997

caso particular del SCM «Ux» de 1992. LaFig. 14 muestralavariacion del area con el tiempoy laFig. 15esel
tanto por ciento de lavariacidn del &reacon respecto alaqueen ese momento posee el sistema nuboso, y que
hemos |lamado velocidad relativa de expansion.
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Fig. 14. Evolucion del drea total, convectiva y

estratiforme. SCM «U/1992»
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A partir de estas curvas de evolucion es muy dificil poder extraer directamente pardmetros de forma
sencilla por lo que se han intentado gj ustar acurvastedricas. Despuésde realizar varios intentos con distintos
tiposde funcionessellegd alaconclusién de que un gjuste por minimos cuadradosa un polinomio de tercer
grado sin término independiente puede ser suficiente para el caso de evolucién de las éreas. El polinomio
tendriala expresion «drea= at’ + bt? + cs» donde «area» viene expresada en miles de km?y «t» esel tiempo
desdeel inicio del sistema, en medias horas. Hay quesefialar queen este caso solamenteseincluyenen el es-
tudio aguellos SCM que no presentan interaccionescon otros SCM (46 casos), paralamayoriadeloscuales
la correlacion encontradaentre laevolucion red y laajustada es superior a0,9. Para el caso delas velocida
des relativas de expansion la funcion analitica de ajuste vendria dada por didt [In(area)].

A partir delosvaloresdelos coeficientesa, by cse han calculado losvaloresmediosy apartir de ellos
se obtienen las curvas de evolucion «medias» representadasen laFigs. 16y 17.
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Fig.16. Modelonzediodeevolucion delasdreas Fig. 17. Modelo medio de velocidades relativas
de expansion

En laprimeradeellas se observa, por gjemplo, € desfase que existeentrelos maximos de las areas mas
frias (-52 °C) y més célidas (<32 °C - (-52 °C)), a igual que se pueden apuntar dos etapasen € ciclo devida,
una de crecimiento, desde € inicio hastael punto M1y otrade disipacidn desde este maximo hastaque la ex-
tensién total del sistema, representado por e area de—32 °C, alcanza el valor cero. A partir delaFig. 17 se po-
driadividir laetapade crecimiento en otras dos partes, en laprimeralasvel ocidades rel ativas de expansién son
muy parecidas para las tres curvas y tienen valores muy altos, aunque disminuyen répidamente. A partir del
punto «A» comenzaria otra etapa, e SCM «medio» ha alcanzado gran extension y las vel ocidades se estabili-
zan, decreciendo deformasuave, alavez que comienzan aser superiores |as asociadas a temperaturas mas c&-
lidas[-32 °C - (-52 °C)]. Laetapadedisipacion comenzariaen «B» dondelas vel ocidadesrel ativasde expan-
sion pasan aser negativas (punto «M1» Fig. 16), a partir de este punto |as &reas més célidas continlan atn cre-
ciendo hastallegar a valor cero (punto «M2» Fig. 16) donde pasan también a ser negativas.

8. Conclusiones

En este trabajo se haestudiado una base de datos de 5 afios (119 SCM) en € &reade la Peninsula Ibéri-
cay Mediterraneo occidental. Al ser la primera vez que se realiza una climatol ogiasatélite en esta zona las
conclusionesquese muestran en esteapartado tienen especial importancia, debiendo tomarse como punto de
referencia para trabajos futuros. En d punto 3 de este estudio se hasugerido un criterio de seleccion mas res-
trictivo que el que se havenido utilizando hasta ahora, con € que la muestra se redujo a 67 casos, apartir de
los cuales se han obtenido |as conclusiones siguientes:

e Las caracteristicas medias de la muestra son: longitud = 426 km, &rea (=32 °C) = 93,792 km’, &rea
(-52 °C) = 41,443 km?, duracién = 11:30 horas y temperatura minima = —67 "C.

¢ El mes mas favorable es septiembre con gran diferenciafrente a octubre y noviembre.
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¢ Los SCM surgen indistintamente en tierrao en el mar.

* L azonadonde més frecuentemente se locaizan esfrente alas costas de Geronay golfo de Leon se-
guido del norte de Balearesy golfo de Valencia.

o El 13% delos SCM tienen parte de su trayectoria estacionaria.

¢ Los SCM movilessedesplazan en general haciael NE, desde |atitudes mas bajas hacialas mésaltas,
girando aladerechay aumentando su velocidad de traslacion amedida que el sistemavacompletando su ci-
clo de vida. La distanciamedia que recorren es de 377 km a una velocidad, también media, de 47 km/h.

¢ Finalmente se ha expuesto un modelo conceptua del ciclo de vida medio de estos sistemas, en €
que se observan tres etapas en su evolucion.
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