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RESUMEN 

Desde el aiío 1989 el STAP ha venido r-ecopilando y est~rdiaizdo, niediarite las 
inzágerzes IR del satélite ~Meteosat, los Sisterncrs Corivecrivos de Mesoescala 
(SCM a pal-tir de ahora) que se km1 fornzado en otoño en las proximidades de I r  
Penirlst~la Ibérica. Dt~rante el periodo 1989-1993 se han estudiado 1111 total de 
119 casos con los cuales se ha constituido un banco de datos que contiene irlfor- 
niación acerca del ciclo de vida, tamaños, trayector.ias, etc., de cada uno de los 
sisteti~as. En este trabajo se pi.esentan los prinier-os I-estlltados obtenidos del 
análisis de este barzco de datos. Para ello, prinzer-o se ha procedido a ~rlza selec- 
ción previa basacln eri ~ i n  corzj~rnto de criterios nzás restrictivo quepernzzta unci 
mayor homogeneidad de la nzuestra; así, por ejemplo, sólo se han corisider-ado 
aquellos SCM en una ventana geográJca detern~inada que a lo largo de ssu ci- 
clo de vida supere11 un urnbral de tamaiío (10 000 1«112 r~zedidos nlediarlte la iso- 
terrna de -52 "C) dur-ante al nlerzos tres koms. Se estudian, entre otros aspec- 
tos: S L ~ S  tanzaños, distribución geográfica, zonas de forn~ación, trayectorias tí- 
picas, ciclo de vida, etc. 

1. Introducción 

En el área mediterránea y especialmente durante la época de otoño, se suelen producir intensas preci- 
pitaciones que con frecuencia están asociadas a estructuras nubosas convectivas aisladas, compactas y de 
gran extensión, cuya aparición parece estar fuertemente ligada a las condiciones que, en esta época del año, 
existen en el mar Mediterráneo actuando como fuente de calor y humedad. Estas estructuras se han denomi- 
nado SCM, poseen un grado de organización y una estructura interna dentro de la mesoescala, tienen su pro- 
pio ciclo de vida y pueden interactuar con el entorno sinóptico, llegando incluso a modificarlo (Fritsch, 
198 1 ; Riosalido et al., 1988; Rivera et al.,. 1986). 
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Este trabajo muestra parte del estudio climatológico sobre SCM que se está llevando a cabo en el 
STAP a partir de la base de datos disponible de 5 años (1989-1993) y que será completado en el futuro con 
otros sistemas de teledección (Radar y Red de Detección de Descargas) disponibles en la actualidad en el 
INM, así como con el estudio del entorno sinóptico y mesoescalar favorable a la aparición de estos sistemas. 
El objetivo fundamental es conseguir un modelo conceptual de evolución que caracterice a este tipo de fenó- 
menos y que pueda ser utilizado en la predicción a corto y muy corto plazo. 

2. Metodología y banco de datos disponible 

El estudio se ha realizado a través de las imágenes semiliosarias IR del satélite Meteosat. Inicialmente 
el criterio que se impuso a una estruchira nubosa convectiva para ser considerada como SCM y ser incluida 
en la base de datos era que superara los 100 km medidos bajo el área de -32 'C. L~ primera parte del trabajo 
se ha realizado en el McIDAS y consistía básicamente en: aislar el SCM del resto de los sistemas nubosos 
que lo rodean, medir los ejes mayor y menor bajo la isoterrna de -32 "C, localizar la posición del tope más 
frío de la nube y medir la extensión de las áreas bajo diferentes isotelmas, comenzando por la de -32 "C y 
disminuyendo de 4 en 4 grados. Posteriormente estos datos fueron tratados en PC con programas creados es- 
pecíficamente para este estudio. 

La base de datos disponible es de 1 19 SCM, desde el año 1989 hasta el año 1993 y que se produjeron 
principalinente durante la Campaña PREVIMET (desde septiembre a noviembre, ambos inclusive). El Iie- 
cho de que no se contabilizaran todos los SCM durante el año completo supone omitir de la muestramuy po- 
cos casos, no significativos frente a los 11 9 casos recogidos durante la Campaña. 

3. Criterios de selección 

Debido a que el criterio de selección que se ha venido utilizando hasta ahora (1 00 km de longitud bajo 
la isoterma de -32 "C) es un criterio muy amplio, tienen cabida en la muestra sistemas muy pequeños, que 
pueden ser considerados como grandes tormentas, o muy extensos, similares en tamaño a los complejos con- 
vectivos de mesoescala (CCM a partir de ahora) (Maddox, 1980). Se hace necesario un criterio mas restricti- 
vo que haga más homogénea la muestra de partida para el estudio cli~natológico. 

No existe un criterio único, ni en duración ni en tamaño, para la selección de SCM a través de las imá- 
genes de satélite. Además de las condiciones de Maddox para los CCM existen otras condiciones mas relaja- 
das para caracterizar los SCM, como las de Bartels et al. (1984), que impone que la escala de longitud del 
área de -52 "C sea superior a 250 km y que se mantenga a lo largo de tres horas; Fritsch (1986), Kane et al. 
(1987) utilizan el criterio de que el área de -32 "C debe ser superior a 60 000 km2 durante un período de al 
menos cuatro horas y Augustine et al. (1988) estudian SCM en los que el área de -52 "C debe ser superior a 
10 000 km2. Todos ellos parecen estar de acuerdo en que los CCM se encuentran dentro de la meso-a y los 
SCM dentro de la meso-a y meso-B según los criterios de Orlanski (Orlanski, 1975). En nuestro caso hemos 
elegido la temperatura de -52 "C para seleccionar los casos de estudio en el área del Mediterráneo occidental 
por varias razones: 

Parece existir una tendencia general a utilizar el área de -52 "C así corno la de evitar la de-32 "C ya 
que el uso de esta isotesmapuede introducir er-sores (McAnelly y Cotton, 1986) al incluir en ocasiones nubo- 
sidad no directamente asociada al SCM. Aunque en el procedinliento manual que se ha utilizado para la ob- 
tención de los datos en este estudio se ha extremado el cuidado en eliminar nubosidad que no pertenecía al 
SCM de estudio, este apartado ha incluido cierto grado de subjetividad. En procedimientos automáticos de 
identificación de SCM la utilización de temperaturas cálidas puede ser muy complicado y no completamente 
fiable por las razones señaladas. Es necesario utilizar temperaturas más frías si se tiene como objetivo que el 
método de selección sea un proceso completamente automático, como es nuestro caso. 

Se han hecho pruebas con la muestra total utilizando varias temperaturas «frías» ( 4 8 ,  -52 y -56 "C) y 
diferentes extensiones. El criterio que mejor se ha adaptado a la muestra disponible de 1 19 casos es el siguien- 
te: extensiórz de 1 O 000 /crn2 bajo la isoter-rna de -52 "C ma~zterzidos clurante al nzenos tres /zor*as co~~secutivas. 
Con este criterio estamos excluyendo de la muestra los SCM más pequeños y de menor duración. 



Se ha reducido también el área geográ$ca de estudio a 35"N/45"Nde katitzrdy I0°W/50E de lorigittrd, 
incluyéndose en el estudio todos los SCM que en algún momento de su ciclo de vida penetren en la ventana 
geográfica anterior. 

Con estos criterios de selección la muestra total de 1 19 casos queda reducida a 67. Los resultados que 
se presentan a partir de ahora corresponden a esta muestra reducida, cuando se quiera comparar con resulta- 
dos de la muestra completa se mencionará explícitamente. 

4. Características medias 

La distribución de los sistemas por meses (Tabla 1) Tabla 1 
nos indica que el mes mas favorable es septiembre con Distribtrción por meses de los 67 SCM 
gran diferencia respecto a octubre y noviembre (existe un 
4% restante repartido durante el resto del año). 

En la Tabla 2 aparecen los valores medios de la 
muestra. La longitud media es de 426 km, aunque pueden 
variar entre 200 y más de 800 km (Fig. 1). La duración se 
ha calculado desde la aparición de las primeras toimentas 
que dan lugar al SCM hasta que desaparece y se obtiene 
un valor medio de 1 1 :30 horas, aunque existen sistemas 
que pueden alargarse durante más de 24 horas (Fig. 2). La 
extensión media es de 93 792 km2 (utilizando la isoterma 
de -32 "C), si bien el mayor número de casos se encuen- 
tra entre 40 000 y 100 000 km2 (Fig. 3) y la extensión me- Tabla 2 
dia de la nubosidad con topes de temperaturas menores o Valol-es medios de los 67 SCM 
iguales a -52 "C es de 41 443 km2, superando solamente 
8casos los 60 000 km2 (Fig. 4). En la Fig. 5 se puede ob- 
seivar que las primeras tormentas suelen surgir a prime- 
ras horas de la tarde alcanzando su máxima extensión al 
final de la tarde y primeras horas de la noche. Por ultimo, 
las temperaturas mínimas que alcanzan los topes nubosos 
tienen un máximo entre -60 y -70 OC (Fig. 6). 
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5. Distribiición geográfica 

Con objeto de tener una idea de la distribución espacial de SCM en el entorno de la Península Ibérica, 
se ha contabilizado el número de SCM detectados (en cualquiera de sus fases) en cajas de 1 O de latitud por 1" 
de longitud utilizando las imágenes semihorarias IR del Meteosat y teniendo sólo en cuenta la posición del 
centro del tope más frío del sistema. 

Para la muestra de 1 19 casos (Fig. 7) se puede observar cómo el máximo de SCM detectados (1 8 ca- 
sos) se presenta en pleno golfo de Valencia, extendiéndose primero hacia el NE pasando por el norte de las 
Islas Baleares y después hacia el norte hacia las costas catalanas y golfo de León. Al sur de este máximo exis- 
te un zona de fuerte gradiente con un mínimo de SCM entre las Baleares y la costa africana. Por último, seña- 
lar la presencia de una línea de máximos relativos (aunque con valores pequeños) que se extiende por toda la 
costa mediterránea desde el golfo de Valencia hasta el Estrecho de Gibraltar. Por otra parte, más al este del 
meridiano 5"E disminuye la frecuencia de SCM comenzando a aumentar de nuevo en las proximidades de 
los 1 OOE (no presentado en la Figura), próximo a las costas de Córcega y Cerdeña. Quizás este mínimo pueda 
estar algo subestimado debido al hecho de que no se hayan incluido en el seguimiento algunos SCM (espe- 
cialmente los más pequeños) que se formasen en esas regiones alejadas de la Península Ibérica. No obstante, 
parece que las proxiinidades de Córcega y Cerdeña también es una zona proclive para la presencia de SCM. 
Esta distribución presenta una diferencia importante con respecto a la distribución de la muestra reducida 
(Fig. 8). El inaxiino absoluto se sitúa frente a las costas de Gerona, mientras que el máximo del golfo de Va- 
lencia pasa a ser un máximo relativo. Esto es debido a que los SCM más pequeños predominan en esta zona y 
son precisamente estos sistemas los que hemos eliminado en la selección de la base de datos con los criterios 
expuestos en el punto 3. 



Fig, 7. Distribución geográ1;ca de la muestra 8. ~ ~ ~ ~ ~ b ~ ~ ~ ~ ~ ,  g e O g I I ~ ~ C a  de la selecció,z de 
completa de 11 9 SCM 67 SCM 

6. Trayectorias 

Con el fin de estudiar en detalle la trayectoria total de los SCM se ha dividido cada una de ellas en tres 
partes definidas a pastir de cuatro puntos, para cuya elección se ha tenido en cuenta la extensión del área bajo 
la isoterma de -52 "C: 

P1. Área de -52 "C comienza a ser mayor que cero. Se considera como punto de inicio. 

P2. Área de -52 "C comienza a ser mayor de 10 000 km2 

P3. Máxima extensión del área de -52 "C. 

P4. Último punto en el que el área de -52 "C es mayor de 10 000 km2. 

De esta forma se generan dos trayectorias principales que hemos llamado: trayectoria de crecimiento, 
desde P1 hasta P3 (tramo 13) y trayectoria de disipación, desde P3 hasta P4 (tramo 34). El punto P2 divide a 
la primera en otras dos más pequeñas (tramo 12 y tramo 23) ya que las trayectorias de P1 a P3 resultaban ex- 
cesivamente largas. 

Además, se ha clasificado cada tramo de acuerdo con la velocidad de desplazamiento, clasificándolos 
en móviles y estacionarios según el siguiente criterio: 

SCM estacionarios: ve1 < 15 kmlh 

SCM móviles: ve1 2 15 kmlh 

6.1. SCM estacionarios' 

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

De la Tabla 3 se deduce que la etapa de disipación es la menos proclive a la estacionariedad de los sis- 
temas y que existen más tramos estacionarios en tierra que en el mar (64% frente al 36%). Debido a lo reduci- 
do de la muestra en este caso las dos conclusiones anteriores no pueden ser definitivas. 
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Tabla 3 

SCM estacionarios 

Fig. 9. Trayectorias totales (tramo 14) y 
posiciones iniciales 
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6.1. SCM móviles 

En la Fig. 9 aparecen las posiciones inicia- 
les de los SCM de acuerdo con el punto P1 defini- 
do anterioimente. No se aprecia una tendencia de 
los SCM a formarse en tiei-sa o en el mar ya que se 
observa, por el contrario, una distribución homo- 
génea de puntos en la mitad este de la Península y 
Mediterráneo occidental. Las trayectorias totales 
apuntan hacia el NE en la mayoría de los casos. 
Gran número de ellas se localizan en la línea de 
costa mediterránea, golfo de Valencia, Baleares y 
golfo de León, recordando los máximos en la dis- 
tribución geográfica (Fig. 8). 

Tramo 23 

6 
4 

1 O 

Del total ,de 164 tramos estudiados la in- 
mensa mayoría de ellos (87%) son móviles. Para 
cada uno de ellos se han estudiado las direcciones, 
distancias y velocidades. 

Tramo 34 

1 
O 

1 

En las Figs. 1 0 , l l  y 12 se observa el predo- 
minio de los desplazamientos con direcciones ha- 
cia el NE, mientras que hacia el oeste son muy po- 
cos, en concreto hacia el SW no se desplaza nin- 
gún SCM de los estudiados. 

Dado que la inmensa mayoría de sistemas 
Probabilidad de trayectorias en una se desplazan hacia direcciones entre O y 180" 

determinada. Tramo 12 (9 1 % para el tramo 12, 9 1 % para el tramo 23 y 
96% para el tramo 34) hemos trazado una tra- 
yectoria representativa calculando los valores 
medios (teniendo en cuenta solamente los siste- 
mas que se desplazan hacia direcciones entre O 
y 1 80°), de distancias, direcciones, velocidades 
y tiempo medio en recorrer cada uno de los tres 
tramos (Fig. 13). Según esta trayectoria más 
probable, un SCM se desplazaría hacia el NE 
desde latitudes más bajas hacia las más altas, 
curvándose a la derecha (la dirección pasa de 
53' en el tramo 12 a 70" en el tramo 34) y au- 
mentando su velocidad de traslación (de 
43 km/h a 53 kmlh) a medida que avanza. La 
distancia, velocidad y duración media de la tra- 

Fig. 1 I .  Probabilidad de trayectorias en una yectoria es de 377 km, 48 km/h y 7,9 horas res- 
dirección determinada. Tramo 23 pectivamente. 
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Fig. 13. Trayectoria más probable 
Fig. 12. Probabilidad de trayectorias en una 
dirección determinada. Tramo 34 

7. Curvas de evolución 

Se han calculado las correlaciones entre las áreas máximas bajo las isotermas de -32 OC y -68 OC a in- 
tervalos de cuatro grados, el resultado es que están fuertemente correlacionadas entre sí (Tabla 4) por lo que 
en principio no sería necesario estudiar todas ellas para caracterizar un SCM. 

. Tabla 4 

Coeficientes de correlación entre las áreas máximas bajo diferentes isotermas 

Con objeto de tener criterios para seleccionar la o las temperaturas que se van a usar como base del es- 
tudio, se ha sometido al conjunto de las series de áreas máximas a un análisis de componentes principales. Su 
finalidad es reducir el número de variables (en nuestro caso 10, que como ya se ha visto, están fuertemente 
correlacionadas) encontrando una combinación lineal de ellas que explique la mayor parte de la varianza ob- 
servada (Tabla 5). El resultado es que los dos primeros componentes principales explican el 99,4% de la va- 
rianza total de las series, un tercer componente aumentaría al 99,8% el porcentaje acumulado. Los pesos de 
cada una de las series en cada uno de los tres componentes principales (Tabla 6) nos indica que son las áreas 
más cálidas (-32 y -36 OC) las que tienen mayor peso en el primer componente, mientras que temperaturas 
mas frías (-52 y -56 "C) lo tienen en el segundo. 

De acuerdo con el estudio anterior elegimos dos temperaturas, la de-32 OC y la de -52 OC para abordar 
el estudio de las curvas de evolución. Estas curvas deben describir lo mejor posible el ciclo de vida del SCM, 
así como las distintas fases en las que se pueda dividir. En las Figs. 14 y 15 se muestran dos ejemplos para el 
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Tubln 5 

Análisis de con~porientes principales 

Tnbln 6 

Pesos de cada zuia de las series 

Numero 
Componente 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 O 

caso particular del SCM «U» de 1992. La Fig. 14 muestra la variación del área con el tiempo y la Fig. 15 es el 
tanto por ciento de la variación del área con respecto a la que en ese momento posee el sistema nuboso, y que 
I~einos llamado velocidad relativa de expansión. 
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A partir de estas curvas de evolución es muy dificil poder extraer directamente parámetros de forma 
sencilla por lo que se han intentado ajustar a curvas teóricas. Después de realizar varios intentos con distintos 
tipos de funciones se llegó a la conclusión de que un ajuste por mínimos cuadrados a un polinomio de tercer 
grado sin término independiente puede ser suficiente para el caso de evolución de las áreas. El polinomio 
tendría la expresión «área = at3 + bt2 + ctn donde «área>) viene expresada en miles de km2 y «t» es el tiempo 
desde el inicio del sistema, en medias horas. Hay que señalar que en este caso solamente se incluyen en el es- 
tudio aquellos SCM que no presentan interacciones con otros SCM (46 casos), para la mayoría de los cuales 
la correlación encontrada entre la evolución real y la ajustada es superior a 0,9. Para el caso de las velocida- 
des relativas de expansión la función analítica de ajuste vendría dada por dldt [In(área)]. 

A partir de los valores de los coeficientes a, b y c se han calculado los valores medios y a partir de ellos 
se obtienen las curvas de evolución «medias» representadas en la Figs. 16 y 17. 

Fig. 16. Modelo nzedio de e v o l ~ ~ c i ó ~ ~  de las di-eas Fig. 17. Modelo inedio de velocidades relativas 
de exyarzsión 

En la primera de ellas se observa, por ejemplo, el desfase que existe entre los máxiinos de las áreas más 
frías (-52 "C) y más cálidas (-32'"~ - (-52 "C)), al igual que se pueden apuntar dos etapas en el ciclo de vida, 
una de crecimiento, desde el inicio hasta el punto M1 y otra de disipación desde este máximo hasta que la ex- 
tensión total del sistema, representado por el &ea de -32 "C, alcanza el valor cero. A partir de la Fig. 17 se po- 
dría dividir la etapa de crecimiento en otras dos partes, en la primera las velocidades relativas de expansión son 
muy parecidas para las tres curvas y tienen valores muy altos, aunque disminuyen rápidamente. A partir del 
punto «A» comenzaría otra etapa, el SCM «medio» ha alcanzado gran extensión y las velocidades se estabili- 
zan, decreciendo de forma suave, a la vez que comienzan a ser superiores las asociadas a temperaturas mas cá- 
lidas [-32 "C - (-52 "C)]. La etapa de disipación comenzaría en «B» donde las velocidades relativas de expan- 
sión pasan a ser negativas (punto «M 1 » Fig. 16), a partir de este punto las áreas más cálidas continúan aun cre- 
ciendo hasta llegar al valor cero (punto «M2» Fig. 16) donde pasan también a ser negativas. 

8. Conclusiones 

En este trabajo se ha estudiado una base de datos de 5 años (1 19 SCM) en el área de la Península Iberi- 
ca y Mediterráneo occidental. Al ser la primera vez que se realiza una climatología satélite en esta zona las 
conclusiones que se muestran en este apartado tienen especial importancia, debiendo tomarse como punto de 
referencia para trabajos futuros. En el punto 3 de este estudio se ha sugerido un criterio de selección más res- 
trictivo que el que se ha venido utilizando hasta ahora, con el que la muestra se redujo a 67 casos, a partir de 
los cuales se han obtenido las conclusiones siguientes: 

Las características medias de la muestra son: longitud = 426 km, área (-32 "C) = 93,792 km2, área 
(-52 "C) = 41,443 km2, duración = 11:30 horas y temperatura mínima = -67 "C. 

El mes más favorable es septiembre con gran diferencia frente a octubre y noviembre. 



Los SCM surgen indistintamente en tierra o en el mar. 

La zona donde más frecuentemente se localizan es frente a las costas de Gerona y golfo de León se- 
guido del norte de Baleares y golfo de Valencia. 

El 13% de los SCM tienen parte de su trayectoria estacionaria. 

Los SCM móviles se desplazan en general hacia el NE, desde latitudes mas bajas hacia las más altas, 
girando a la derecha y aumentando su velocidad de traslación a medida que el sistema va completando su ci- 
clo de vida. La distancia media que recorren es de 377 km a una velocidad, también media, de 47 km/h. 

Finalmente se ha expuesto un modelo conceptual del ciclo de vida medio de estos sistemas, en el 
que se observan tres etapas en su evolución. 
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