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L.- Introduccion

Desde el afio 1989 el S.T.A.P. ha venido estudiando de manera sistemadtica las caracteristicas
satélite de los Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) que se producian en otofio en las
proximidades de la Peninsula Ibérica y que con frecuencia suelen estar asociados a
precipitaciones intensas. Los resultados de estos estudios se han venido recogiendo, mas o menos
ininterrumpidamente, en sucesivas notas técnicas del STAP. Desde el principio, el objetivo que
se marc fue el de conocer en detalle las caracteristicas y el comportamiento de este tipo de
estructuras con la finalidad de extraer y desarrollar modelos conceptuales que fuesen de utilidad
en la prediccién a corto y muy corto plazo, es decir, mejorar nuestro conocimiento del fendmeno
como medio para mejorar la prediccion del mismo.

Una primera fase de este trabajo culminé con una climatologia de cinco afios (1989-1993) (véase
Nota Técnica STAP N°29), en la que el estudio de mds de 67 casos ha permitido extraer un
conjunto de consecuencias de aplicacién practica. Ademas, desde 1993 en adelante se ha ido
mejorando la metodologia utilizada, inicialmente con un alto componente manual, hasta lograr
una casi total automatizacién.

El siguiente paso ha sido el desarrollo de una aplicacién practica basada en los resultados de esta
climatologia. Se presenta aqui la metodologia desarrollada para la prediccion inmediata
(“Nowcasting”) de SCM. El objetivo ha sido desarrollar un procedimiento automaético que
proporcione predicciones, hasta un plazo de 2 horas, de la evolucién (trayectoria y desarrollo) de
los SCM detectados en las imdgenes IR de satélite.

La particularidad del procedimiento desarrollado estriba en que hace uso de los resultados de la
climatologia previa mediante la introduccion de un “modelo conceptual de ciclo de vida” de los
SCM, siendo, por tanto, un procedimiento de extrapolacion “no lineal” en contraposicion con
las técnicas lineales que se suelen usar en el “nowcasting”. El reto evidentemente consiste en
demostrar que es posible mejorar la pura extrapolacién lineal mediante el uso de modelos
conceptuales del fenémeno a predecir, aspecto este muy tratado en la literatura meteorolégica
pero poco aplicado en la practica. En esta nota técnica se describen los fundamentos del modelo
conceptual aplicado asi como del procedimiento desarrollado.

Desde el 1 de Septiembre y hasta el 30 de Noviembre se puso en marcha una Campafia
Experimental durante la cual se comprobé la posible utilidad del procedimiento automaético de
seguimiento y prediccién inmediata de SCM. Durante este periodo los usuarios (predictores
operativos) pudieron utilizar los productos generados a través de sus estaciones de trabajo en
tiempo real.

Junto con el procedimiento se desarrollé también una metodologia para la verificacion objetiva
de las predicciones. Los resultados de esta verificacién, como se verd en esta nota técnica,
demuestran que el modelo de prediccién desarrollado proporciona mejores resultados que los
obtenidos mediante extrapolacién lineal. Asimismo, la valoracion subjetiva realizada por los
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predictores de la utilidad de los productos en entornos operativos ha sido fundamental para
detectar problemas y disefiar la introduccién de posibles mejoras.

El modelo de prediccion desarrollado se describe a lo largo del capitulo II. Se comienza
explicando el modelo conceptual de ciclo de vida de un SCM obtenido en la climatologia previa,
sefialando los aspectos mas relevantes que posteriormente serdn usados en el modelo de
prediceién. Se ha prestado especial atencién en este capitulo a la descripcion de aquellas partes
més relevantes del procedimiento, tales como la identificacién automética de SCM en las
imégenes IR, el célculo de sus propiedades, el procedimiento de seguimiento automatico y por
altimo el modelo de extrapolacion.

El capitulo III estd dedicado a los resultados obtenidos durante la Campaifia Experimental. Se
describen brevemente las herramientas McIDAS desarrolladas para la visualizacién en tiempo
real de las predicciones y se analizan los resultados, tanto de la verificacién objetiva como de la
evaluaci6n subjetiva por parte de los predictores. Por ultimo se sefialan los principales problemas
encontrados y se apuntan algunas posibles vias de mejora del procedimiqpto.

En el Anexo I se ha recogido un breve resumen de las caracteristicas y evolucion de todos los
SCM registrados durante la Campafia, asi como los resultados de las verificaciones individuales.
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II.- Modelo de Prediccion

I1.1.- Modelo conceptual del ciclo de vida de un SCM
I1.2.- Descripcion general del procedimiento
I1.3.- Identificacion de SCM

I1.3.1.- Algoritmo de identificacion

I1.3.2.- Célculo del tamaiio de los objetos
I1.3.3.- Criterios de tamaiio: células

I1.3.4.- Representacion de cada célula. Elipses

I1.4.- Seguimiento automatico de SCM

11.4.1.- Preproceso

11.4.2.- Método de seguimiento
11.4.2.1.- Planteamiento del problema
11.4.2.2.- Definicion del conjunto de tests
11.4.2.3.- Algoritmo de segunimiento

I1.4.3.- Postproceso: Diagnosis
I1.4.3.1.- Asignacion de etiquetas
I1.4.3.2.- Calculo de propiedades de los SCM

IL.5.- Extrapolacion de SCM

I1.5.1.- Diagnéstico de la fase del SCM
11.5.2.- Modelo de prediccion de dreas
I1.5.3.- Modelo de prediccion del movimiento
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I1.1.- Modelo conceptual del ciclo de vida de un SCM

E] establecimiento de un modelo conceptual de evolucién o de ciclo de vida de los SCM, a partir
de las imagenes de satélite, es un aspecto importante para poder realizar extrapolaciones tanto
objetivas como subjetivas a muy corto plazo. Es evidente que este modelo proporcionara sélo
una vision parcial (la del satélite) puesto que no tiene en cuenta otros elementos-como pueden ser
su estructura interna, precipitacidén asociada, etc., para lo cual seria necesario acudir a otras
fuentes de datos (por ejemplo radar)

De una manera tradicional este ciclo de vida se ha venido representando por la evolucioén
temporal de las dreas de los topes nubosos mas frios. Se han definido varias etapas de este ciclo
de vida, la mayoria de ellas de una manera arbitraria. Asi, Maddox (1980) distingue cuatro
etapas en el ciclo de vida de los Complejos Convectivos de Mesoescala (CCM): génesis,
desarrollo, madurez y disipaciéon. La transicién de una fase a otra viene definida por la
superacion de ciertos umbrales subjetivos en las dreas consideradas. Cotton et al., (1989)
también utiliza un ciclo de vida para los CCM marcado por tres puntos predeterminados de
antemano para su estudio. En otros trabajos se consideran umbrales variables (también
arbitrarios) dependiendo de la definicion de CCM o SCM que se utilice, pero de manera general,
y como denominador comun, se suelen distinguir al menos tres fases en el ciclo de vida:
desarrollo o crecimiento, madurez y disipacion.

Particularizando a los estudios de nuestra zona, en la Fig. II.1.1 se representa el modelo de
evolucion obtenido a partir del estudio climatolégico de los SCM que se desarrollaron en las
cercanias de la Peninsula durante el periodo 1989-1993. En la Fig. II.1.1.a se han representado
las curvas medias de evolucion de las 4reas bajo diferentes temperaturas de brillo asociadas a los
topes nubosos frente a la duracidn (normalizadas tomando como referencia el area y la duracién
de la isoterma de —52 °C). De esta forma es posible comparar la extension y duracién relativa
respecto a la isoterma de —52 °C. Se pueden observar los desfases existentes entre las curvas
medias de evolucion de los topes nubosos asociados a diferentes temperaturas. Esta caracteristica
es, principalmente, consecuencia de los procesos internos asociados al SCM. Dos hechos
destacan de forma llamativa:

- Los maximos alcanzados por las areas asociadas a diferentes isotermas estan desplazados
temporalmente, alcanzandose primero para las temperaturas mas frias y, posteriormente,
para las mas calidas: desfase temporal.

- La fase de disipacion es de menor duracion que la de crecimiento.

Aunque el modelo conceptual de la Fig. II.1.1.a. recoge ciertas caracteristicas importantes del
ciclo de vida medio de los SCM, resulta mas 1til combinarlo con el llamado Indice de volumen,
Iv, del sistema. Este indice fue introducido por Szejwach and Desbois (1978) y esta definido de
la siguiente manera:
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Siendo Vi el volumen de la nube entre los niveles i e i+/ definidos por dos temperaturas de
brillo, ATi la diferencia de temperatura entre esos dos niveles, Ni el nimero de pixels en el nivel
i, S el area media del pixel y I'1 el gradiente vertical medio en el nivel i.

El Iv representa el volumen de la nube sobre un nivel de referencia base, i, definido por una
temperatura umbral. Si suponemos constante la diferencia de temperatura entre niveles (en
nuestro caso —4°C) y I'}, se llega a que el Iv toma la expresion:

T
L=V =2 N
%
,N '
De esta forma el Iv se puede calcular sumando las areas bajo diferentes isotermas a partir de un

nivel de referencia. Tomando dicho nivel en —52° C es posible obtener el ciclo de vida medio
normalizado del 4rea de -52 °C y del Iv, Fig. I1.1.1.b.
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También podemos observar el desfase temporal existente entre los topes més frios, mediante el
Iv, y la evolucién de la isoterma de —52°C. Noétese que en esta ultima figura, Fig. II.1.1.b, cada
curva esta normalizada respecto a cada uno de sus valores maximos. Otra forma de presentar este
modelo conceptual es mediante la grafica de Iv frente al 4rea, tomando como referencia la
temperatura de brillo de —52°C, Fig. IL.1.1.c. Este ciclo de vida recuerda a un proceso de
histéresis, tal y como sefialaron Arnaud et al (1992).

De estas figuras parece desprenderse que se puede representar el ciclo de vida usando un umbral
de temperatura lo suficientemente bajo, mediante la combinacién del area base y el indice de
volumen.
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Fig. I1.1.2 Ciclo de vida de dos SCM reales
a) Evolucién temporal de A(-52°C) y del Iv b) representacion del Iv frente a A para un
SCM que se ajusta al modelo conceptual.
¢) Evolucion temporal de A(-52°C) y del Iv d) representacién del Iv frente a A para un
SCM que no se ajusta al modelo conceptual..
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Ademas es posible definir tres fases del ciclo de vida del sistema en funcion de la-evolucién del
area, A, y el indice de volumen, Iv. De esta forma tenemos:

e Fase de desarrollo. Ambos aumentan con el tiempo
¢ Fase de madurez. El area crece pero no el Iv.
e Fase de disipacién. Ambos decrecen

En la Fig. I1.1.2 observamos el ciclo de vida para dos SCM reales. El primero se ajusta, a grosso
modo, al modelo conceptual descrito con anterioridad, Fig.Il.1.2.a y b. Desgraciadamente las
interacciones (fusiones, divisiones, etc.), entre los focos convectivos y su entorno, hacen que
ciertas evoluciones reales se alejen del modelo conceptual, como se puede ver en la Fig. I1.1.2.c
yd

Asi pues, las caracteristicas més relevantes del modelo conceptual de ciclo de vida de los SCM
que se van a emplear en el procedimiento de prediccién son:

e Distincién de la fase en la que se encuentra el SCM (crecimiento, madurez o
disipacién) a partir de la velocidad de crecimiento del 4rea e Iv.

e Desfase temporal, de aproximadamente de una hora, entre el maximo del Iv y del
area.

e Razén de crecimiento que decrece con el tiempo.
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I1.2.- Descripcion general del procedimiento

Pasaremos a describir brevemente y de forma general el procedimiento desarrollado para la
prediccion a muy corto plazo de SCM. Este es completamente automdtico y se ejecuta cada 30
minutos. A grandes rasgos los procesos a reahzar se pueden observar en el diagrama de flujo de
la Fig. I1.2.1 y son los siguientes:

a) Inicializacién (creacién MD's, etc.)

b) Lectura y control de calidad de la imagen IR.
¢) Identificaciéon de SCM

d) Seguimiento de SCM

e) Extrapolacién de SCM

a) La inicializacion del procedimiento tiene por objeto preparar un conjunto de variables, 4reas,
ficheros, MDs (ver los esquemas utilizados en el Anexo II), etc., que seran utilizados por los
subsiguientes procesos.

b) La imagen IR del Meteosat es analizada cada media hora en una ventana geografica
determinada, Fig. I1.2.2.a, pero en el procedimiento solo se tienen en cuenta los SCM que caen
dentro de la zona geografica 30°N/50°N de latitud y 10°W/10°E de longitud, Fig. I1.2.2. b. En
principio se lee la imagen del formato B a hh:05:00 y media hora después, hh:35:00.

Una linea es considerada como defectuosa, 0 "mala", si cumple una de estas dos condiciones:

e El nimero de veces que aparecen los valores de brillo de 0 6 255 es igual o mayor que el
de un valor umbral predeterminado en nuestras latitudes. Para la campafia de 1998 se fij6
en 20. Si todos los elementos de una linea son 0 6 255 se tendrd una linea en negro o
blanco, respectivamente.

e Cuando la diferencia entre los valores de brillo medios entre dos lineas consecutivas, que
no estén en blanco o negro, sea superior a un umbral dado que esta fijado en 40.

El programa lee linea por linea la imagen fuente y controla el nimero de lineas defectuosas que
son contiguas y las totales. La imagen es rechazada si posee cinco lineas consecutivas
defectuosas o diez erréneas no consecutivas.

Cuando la imagen no tiene la calidad suficiente (lineas blancas, negras y/o desplazadas) o no
existe, el programa sera lanzado de nuevo 12 minutos mas tarde, a hh:17:00 y hh:47:00, usando
el formato A. En caso de que este formato tampoco supere el nivel de calidad requerido no se
generardn productos para esta hora. Hay que sefialar que el procedimiento estd preparado para
corregir las imagenes defectuosas, pero siempre dentro de unos limites predefinidos.
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Fig. I1.2.1.- Diagrama de flujo general del procedimiento
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Fig. I1.2.2 Ventanas geograficas de trabajo. a) zona donde se analiza la imagen IR del
Meteosat y b) zona donde se analizan los SCM.

o

¢) En el andlisis de la imagen se detectan todos los pixels con valores de temperatura de brillo
iguales o inferiores a —52°C. Formaran parte del mismo ‘objeto’ los pixels que estén conectados,
es decir, pixeles que se "toquen" por cualquiera de los lados, pero no por las esquinas. Los
objetos se representaran mediante elipses, a través de los parametros que caracterizan a éstas:
drea, centroide, excentricidad y orientacién. También se extraen otros parametros significativos
como, por ejemplo, la temperatura minima. Este proceso se detalla en el apartado I1.3

d) El seguimiento de los SCM consiste en identificar un mismo sistema en dos imagenes
sucesivas. Para ello se utiliza un método basado en la distancia minima entre los centros de los
sistemas detectados en las dos imagenes, y se aplican un conjunto de 'tests’ para identificar si el
SCM es nuevo, se ha disipado, han existido fusiones, divisiones o, por el contrario, presenta
continuidad. El seguimiento se realiza entre imégenes consecutivas (cada media hora). Si falta
una imagen el procedimiento utilizara la de la hora anterior. En el caso de que falte més de una
imagen intermedia los SCM seran tratados como nuevos, ya que no es posible dar continuidad a
los sistemas. Esta parte del procedimiento permite obtener también la velocidad y direccién del
movimiento de cada uno de los sistemas que tienen continuidad en mas de una imagen. Mas
detalles en el apartado II.4.

e) La extrapolacion del SCM se realiza teniendo en cuenta la fase del sistema y la velocidad con
que se esta moviendo el centroide. El diagnostico del SCM se efectiia analizando la evolucion en
la Gltima media hora (o en la ultima hora en caso de que haya fallado una imagen) del area bajo
la isoterma de -52°C y del Iv, obteniéndose la fase en la que se encuentra el SCM. Para la
prediccion de la trayectoria se aplica, en todas las fases, la velocidad promediada entre la
velocidad de la ultima media hora y la velocidad media a lo largo de todo el ciclo de vida
anterior, salvo que el SCM provenga de una fusién o de una divisién. En estos dos casos no se
tiene la velocidad de la dltima media hora y se utiliza solamente la velocidad media. Por lo que
respecta a la prediccion del drea del SCM, el procedimiento es diferente segtin la fase en la que
se encuentre el SCM. Este punto serd ampliado en el apartado I1.5.
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I1.3.-Identificacion de SCM

I1.3.1.- Algoritmo de identificacién.

I1.3.2.- Célculo del tamafio de los objetos.
11.3.3.- Criterios de tamafio: células.

I1.3.4.- Representacion de cada célula. Elipses.

En esta parte del procedimiento se analizan las imagenes IR del Meteosat y se identifican objetos
que caigan dentro de la ventana de trabajo cuyas temperaturas de brillo sean menores o iguales a
—52°C. Del conjunto de objetos se extraen lo que hemos denominado células (objetos cuyo
tamafio se encuentra entre dos valores de 4rea determinados, 10.000 y 250.000 Km?) y
posteriormente son representadas mediante elipses. Finalmente las caracteristicas asociadas a
cada una de las elipses, junto con otras asociadas a las células, son almagenadas en un fichero
McIDAS de tipo MD (ver Anexo II).

I1.3.1.- Algoritmo de identificacién.

Las imigenes Meteosat son matrices de datos digitales formadas por una secuencia de lineas
numeradas de arriba hacia abajo (norte a sur). Cada linea a su vez esta formada por una
secuencia de elementos numerados de izquierda a derecha. Cada pareja (linea,elemento) se
denomina pixel y lleva asociado un valor de radiancia o temperatura de brillo y unas
coordenadas geograficas. De esta forma el primer paso consistird en generar una matriz de n x m
(n =n° de lineas de la imagen y m = n° de elementos) con los valores de temperatura de brillo de
cada pixel. Para ello se explora la imagen por lineas, de arriba a abajo, y para cada linea se leen
los elementos de izquierda a derecha. Supongamos, por ejemplo, que se dispone de una imagen
como en la FiglIl.3.1., de 7 filas x 10 columnas. El programa identificard los pixels con
temperatura menor o igual de —~52°C y separara los objetos que aparecen con diferente color (en
blanco aparecen los pixels que no superan el umbral de temperatura elegido).

-49 [-51 [-50

i[-50 67
-48

|-51 |-50 [-48 |-50 |-49 |-47 |

Fig.IL.3.1.- Ejemplo de matriz con temperaturas
de brillo en °C.
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Antes de proceder a una exposicion mas detallada del algoritmo es conveniente establecer unas
definiciones de trabajo de conceptos bésicos sobre las que nos apoyaremos. El concepto de
"conexioén" o "conectividad" entre pixels (que superen un umbral de temperatura de brillo dado)
se introduce haciendo uso del concepto de "vecindad" (véase por ejemplo Gonzalez and Woods,
1992; Fisher et al., 1996). Se consideran "vecinos" los pixels que se tocan por cualquiera de los
cuatro lados y se excluyen los que se tocan por las esquinas, que formaran un objeto diferente.
Apoyandonos en esta definicién bésica, llamaremos objeto (segun las imagenes de satélite) a un
conjunto de pixels conectados cuya temperatura de brillo es igual o inferior a -52°C.

El algoritmo utilizado para la identificaciéon automatica de estos objetos en las imagenes IR se
basa en una variante de la técnica conocida como "de etiquetado de componentes conectados”
(labelling technique). Consiste basicamente en asignar una "etiqueta" a cada componente
conectado identificado y que ya ha sido ampliamente aplicada para la identificacion automaticas
de células radar (Wiener and Yuter, 1992; Witt and Jhonson, 1993; Riosalido, 1996). El
resultado seria una matriz con una etiqueta (numeracion correlativa) para cada objeto
identificado y con valores de cero para los pixels que no superan la temperatura umbral. En la
Fig.I1.3.2 se observa el resultado para el ejemplo, donde se han identificado 3 objetos. Obsérvese
que, aunque estos se tocan por las esquinas, se considera que no estan conectados y se identifican
como objetos diferentes.

Flg II 3. 2 Objetos 1dent1ﬁcados en el
procedimiento de “labelling”.

11.3.2.- Céléulo del tamaiio de los objetos.

El 4rea para cada objeto se calcula multiplicando el ntiimero de pixels por el tamarfio del pixel
medio ya que se considera que cada objeto estd formado por pixels del mismo tamafio (pixel
medio). El calculo se realiza tomando un rectangulo que contiene al objeto, se miden las
longitudes de las dos bases y las dos alturas (en Km), se promedian y se dividen por el nimero
de pixels del lado correspondiente. Por ejemplo para el objeto "3" de la Fig.I1.3.2 las bases tienen
9 pixels y las alturas 6. Multiplicando la base por la altura obtenemos el tamafio del pixel medio,
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en Km®, y multiplicando por el nimero total de pixels del objeto (33 para el objyeto "3" del
ejemplo) se obtiene el area.

Para el célculo de las distancias (longitudes de los lados) se ha utilizado la ecuacién:

ABCR

2
A= cosllat 2)cos(lon2) - cos(lat1)cosflonl)
B = cos{lat 2)sen(lon2) - cos(iat 1) sen (lonl)
C = sen (faz2) - senlat 1)

D = 2arcsen

donde (latl, lonl) y (1at2, lon2) hacen referencia a las coordenadas terrestres de los pixels inicial
y final y R es el radio de la tierra considerado como constante (R=6371 Km).

Se han hecho, pues, dos aproximaciones en el célculo del tamafio del pixels de cada objeto:
a) considerar que todo el objeto tiene los pixels del mismo tamafio.
b) considerar el radio de la tierra como constante.

11.3.3.- Criterios de tamaifio: células.

El numero de objetos que han podido ser detectados en la imagen puede ser muy grande y no
todos ellos son relevantes a la hora de identificar SCM, es por ello que se hace una primera
seleccién por tamaiios. Se establecen dos umbrales de drea, uno minimo y otro maximo. En este
proyecto el 4rea minima se establece en 10.000 Km’, con el fin de eliminar pequefios objetos que
por lo general se vienen abajo arites de superar este tamafio, y el 4rea maxima en 250.000 Km?.
Este valor se ha escogido teniendo en cuenta la climatologia de SCM 1989-93 (Nota Técnica
STAP N°29), donde ningiin SCM superaba este valor y a la vez se eliminan otras estructuras no
asociadas a SCM, como por ejemplo frentes o bandas baroclinas, que pueden superar este
tamafio. Aun asi, este programa detecta como objetos estructuras nubosas que pueden no estar
asociadas a SCM o a nucleos convectivos (cirros orograficos, frentes y bandas nubosas que no
superen el drea maxima, etc.). Todas estas estructuras no deseadas se irdn tratando de eliminar en
otros pasos del procedimiento. A los objetos que pasan el control de area se les demomina
“células” y se calculan los parametros siguientes asociados a ellas:

- Tamaifio del 2pixel medio

- Areaen Km".

- Temperatura minima

- Posicién geogréfica de la temperatura minima. En caso de que existan varios valores
iguales solamente se da la localizacion del altimo punto.

- Numero de pixels cuya temperatura de brillo es menor o igual a las siguientes: -52, -
56, 60, -64, -68 6 -72°C. (El nimero de pixels se calcula para temperaturas inferiores
al umbral ya que solamente se dispone de los datos de temperatura de brillo de la
célula, que por la forma en la que se han obtenido, todos son menores o iguales a —
52°C).
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I1.3.4.- Representacion de cada célula. Elipses.

La forma, tamafio y orientacion de las células se representan mediante una figura geométrica
sencilla: una elipse (Fig.I1.3.3), de manera que conociendo su centro geografico (centroide del
sistema), radios mayor y menor y orientacién geogréfica, es posible reproducirlas sobre
cualquier cartografia.

{elementos) Y

X1
(ineas)

FigIL.3.3.- Representacion de un
objeto mediante una elipse

El ajuste a la elipse se hace usando una adaptaciéon de las férmulas utilizadas para la
identificacién de células radar (Dixon and Wiener, 1993). Estas férmulas estan definidas para
coordenadas cartesianas por lo que ha sido necesario hacer algunas modificaciones en los ejes.
En la Fig.I1.3.4 aparecen representados los ejes de coordenadas "x" (lineas de imagen, aumentan
hacia abajo), e "y" (elementos de imagen, aumentan hacia la derecha), asi como los radios mayor
y menor y la orientacién. La condicidén que queremos que se cumpla es que el area de la elipse
(PI x R x 1) coincida con el drea de la célula (n° de pixels x tamafio del pixel medio) por lo que es
necesario introducir una correccién en los ejes ya que no tienen la misma escala (en Km), como-
se vio al calcular el tamafio del pixel medio.
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{elementos) Y

X‘ "
{lineas)

Fig.J1.3.4.- Sistemas de ¢jes, radios
mayor y menor (R, r) y orientacién
de la elipse (O).

Las ecuaciones que se han utilizado en el ajuste de la célula a la elipse son las siguientes:

* Centro.- para cada célula se calcula a partir de:

el

1S,
2
513
Y HHJ’;‘

siendo "n" el mimero de pixels de la célula y "x" e "y" las coordenadas (linea, elemento) de cada
pixel, asociadas al 4rea extraida de la imagen. El célculo de la posicion geografica en
coordenadas (lat, lon) se hace a partir de las coordenadas (linea, elemento) teniendo en cuenta la
resolucién de la imagen.

*Matriz de covarianza.- Viene expresada por:

d e
cor-f? )
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donde:

En este paso es donde introducimos el factor de correccion a los ejes: incremento de "x" es igual
a la altura (en lineas) del pixel medio del objeto en Km e incremento de "y" es igual a la base (en
elementos), también en Km

* Autovalores de la matriz de covarianza formada por los pares (x,y) de coordenadas de la célula.

v

aa, =B [+ 17 - alay -
2

* Los autovectores normalizados (v,ut) en coordenadas (u,v) asociados a a;:

L=—g e
_fre-og
dte~a

* Orientacion de la elipse:

&= Arctg [ﬁJ
o

* Radios mayor y menor:

1
b

-

donde "A" es el area de la elipse que coincide con el drea de la célula: A = (n° de pixels) x (drea
del pixel medio)

Capitulo IL3 Pdg.-6



Nota Técnica STAP N°32

* Orientacion geogrdfica de la elipse:

Es importante conocer el dangulo de la elipse, no con referencia a los ejes coordenados (linea,
elemento) anteriores, sino con su orientacién geografica (N=0°, S=180° ya que esto nos va a
permitir representar la elipse sobre cualquier cartografia, independientemente de la proyeccién
que tenga. Para ello se calculan las coordenadas (linea, elemento) de un extremo del eje mayor

aplicando la férmula:

=Rcos{»’

Estas proyecciones sobre los ejes se hacen considerando la aproximacion de que estamos en el
plano y no tenemos en cuenta la curvatura de la tierra. A continuacién se calculan las
coordenadas geograficas (latitud, longitud) utilizando las rutinas de navegacién McIDAS y se
calcula la orientacion geografica mediante la ecuacion: "

sen{fonl - lon 2)36:1(-; ~dat 2)

6 = —arcsen

x senl/4* + B +C?

el punto 1 hace referencia al centro de la elipse y el 2 al extremo del radio mayor. Los valores A,
B y C son los mismos que se utilizaron para el calculo del tamafio del pixel medio.
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I1.4.- Seguimiento automatico de SCM

11.4.1.- Preproceso

11.4.2.- Método de seguimiento
11.4.2.1.- Planteamiento del problema
11.4.2.2.- Definicién del conjunto de tests
I1.4.2.3.- Algoritmo de seguimiento

I1.4.3.- Postproceso: Diagnosis
I1.4.3.1.- Asignacién de etiquetas
11.4.3.2.- Célculo de propiedades de los SCM

Este apartado tiene por objeto la descripcién de como se realiza el proceso de seguimiento de los
SCM. En términos generales, pretende establecer correspondencias entre los objetos (SCM)
identificados en una imagen con los objetos identificados en la imagen anterior, diagnosticar y
calcular un conjunto de propiedades de cada SCM y generar un nuevo fichero MD con todos los
datos necesarios para lanzar el proceso de extrapolacién. El proceso completo se desglosa en tres
subprocesos: preproceso, seguimiento (o tracking) y postproceso (diagnostico). Veamos cada
uno de ellos.

11.4.1.- Preproceso

Este modulo tiene por objeto preparar los datos para el posterior proceso de seguimiento
analizando previamente las diversas circunstancias que se puedan dar. Los datos de entrada son
los correspondientes a los objetos detectados en la hora anterior (T) y los de la hora a procesar
(T+D).

El programa lee en primer lugar el nimero de SCM correspondientes a la hora T+1 (N2). Donde
se pueden dar los siguientes casos: ‘

a) N2 =-1: significa que la imagen T+1 no esta disponible y por tanto finaliza la ejecucién del
programa.

b) N2 =0 : significa que no existen SCM a la hora T+1, en cuyo caso se procede a marcar
como disipados todos los SCM que existan en paso anterior dando por finalizado su
seguimiento.

c) N2 > 0 : En este caso se obtiene el nimero de SCM en el paso anterior (N1) (que puede
corresponder a la imagen de %2 hora o 1 hora antes). En funcién de N1 se pueden presentar
los siguientes casos:

1) N1 = -1 : no existen imagenes anteriores, en cuyo caso se procede a marcar como
“nuevos” todos los SCM de la imagen T+1 indicando mediante un "flag" la no
existencia de imagenes previas.

2) N1 =0 : no existen SCM, por tanto, se marcan todos como nuevos desarrollos.

3) N1 > 0 : existen SCM en el paso anterior y, por tanto, se enlaza con el algorittmo de
seguimiento.
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En la Fig.I1.4.1 se esquematiza el diagrama de flujo de este paso.

INPUT:

PRETRACK DAY:MDF2
TIME: row2
DAY-1:MDF1
Onicia!izar MDF2(T) )
CMAX(row2) < 0 Sip{ Imagen T MISSING
NO
Leer datos SCM2
Inicializar MDF 1
MDF = MoE2 o ———S Day = DAY -1
Tt =T2-00:30
T1 = 2330
> |
—NO CMAX(rowt) <0 Imagen anterior

TI=T1-00:30 [ NO

S
L 4

Inicializar MDF1
> DAY = DAY -1

T1=2330
4—.No—‘——~8|

Imagen anterior
MISSING
—3 No existen SCM Poner 2 NUEVOS .
anteriores todos los SCMen T

CMAX(row!) =0

NO

~
‘ @ S"{No existen SCM (T)
A

NO

Disipar SCM en T1 FIN

TRACKING

Fig.l1.4.1.- Diagrama de flujo del preproceso previo al algoritmo de seguimiento.
En el diagrama CMAX es el nimero de SCM, T hora actual y T1 hora anterior.
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11.4.2.- Método de seguimiento
I1.4.2.1.- Planteamiento del problema

Determinados los objetos en un instante T y T+1 se debera establecer una correspondencia entre
los objetos (SCM) identificados en una imagen con los identificados en la imagen posterior. Esta
correspondencia permite seguir individualmente a cada SCM, reproducir su ciclo de vida en
funcién del tiempo y extraer la informacién necesaria para aplicar el algoritmo de prediccién
extrapolacion).

El problema a resolver se puede plantear en los siguientes términos, sea:
{T}={Al, i=1,...n}
el conjunto de objetos (SCM) identificados en una imagen en el instante T, y
{T+1}={Bj, j=1,......m}

el conjunto de objetos identificados en una imagen posterior T+1. Se trata de establecer
correspondencias entre ambos conjunto de objetos que nos describan la evolucién de los SCM de
una imagen a otra. Dadas las caracteristicas del problema, esta correspondencia no tiene por que
ser univoca, sino que, ademas, se pueden dar los siguientes casos:

Un objeto Ai {T} puede no corresponderse con ningin objeto en {T+1} (SCM disipado).
Un objeto Bj {T+1} puede no corresponderse con ningtin objeto en {T} (Nuevo desarrollo).
Un objeto Ai {T} puede corresponderse con dos o més objetos en {T+1} (Separacidn)

Un objeto Bj {T+1} puede corresponderse con dos o més objetos en {T} (Fusién)

El problema general asi planteado resulta muy complejo de solucionar si no existe un conjunto
de "restricciones" y/o "condiciones de contorno" que limiten de alguna manera las posibles
correspondencias.

En nuestro caso concreto las posibles correspondencias se refieren a posibles evoluciones de
SCM, y esas evoluciones presentan limitaciones de tipo fisico (velocidad de traslacién, velocidad
de crecimiento, etc.). Utilizaremos el conocimiento adquirido en la climatologia de SCM para
formular un conjunto de restricciones fisicas y légicas a las posibles evoluciones y asi eliminar
gran parte de las posibles correspondencias.

Las restricciones impuestas a las posibles correspondencias (evoluciones) de los SCM van a
venir determinadas fundamentalmente por su velocidad de crecimiento o decrecimiento, por su
velocidad de traslacién y por su comportamiento en fusiones y divisiones. Utilizando los
resultados de la climatologia satélite de SCM es posible formular estas restricciones en forma de
umbrales determinados y definir un conjunto de "tests" a los que someter las posibles
correspondencias. El conjunto de umbrales y test definidos son los siguientes:
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Tamafio minimo

Radio de bisqueda

Test de continuidad de areas
Test de disipacién

Test de fusion y

Test de division

En los siguientes apartados se definen y justiﬁcén estos tests.
11.4.2.2.- Definicion del conjunto de tests
a) Tamaiio minimo

Desde el punto de vista practico estamos interesados en la identificacion de SCM y su
extrapolacion a un par de horas. Se ha venido utilizando como umbrales para SCM el que su area
bajo la isoterma de -52°C sea superior a 10.000 Km”® durante al menos tres horas. Por tanto,
estamos interesados en el seguimiento de aquellos objetos que superan un umbral de area
determinado. Se podria usar el umbral de 10.000 Km?, pero hemos optado por utilizar un umbral
menor: 5.000 Km®, de manera que todos aquellos objetos que no superan este umbral son
ignorados por el procedimiento.

b) Radio de busqueda

A la hora de analizar las posibles correspondencias entre objetos debemos tener en cuenta que la
velocidad media méxima de traslacién de los SCM, segin se desprende de la climatologia
satélite de SCM, es del orden de 50 Km/h, lo cual implica una distancia media recorrida en 30
minutos de unos 25 Km. Esto nos permite, dado un objeto Ai{T}, tener en cuenta sélo aquellos
objetos Bj{T+1} que se encuentren a una distancia razonable de €l, digamos por ejemplo en un
radio umbral de 50 Km, lo cual constituirfa un primer umbral que nos permite desechar de
antemano muchas de las posibles correspondencias.

Cada objeto viene caracterizado, entre otras propiedades, por las coordenadas geograficas del
centroide de la elipse ajustada. Dependiendo del tipo de evolucién del SCM el desplazamiento
del centroide entre dos imAigenes sucesivas no tiene por que representar siempre a un
desplazamiento fisico del SCM sino que puede verse afectado por la propia evolucién del SCM o
por las interacciones entre sistemas (por ejemplo cuando un SCM se divide o dos se funden).
Este efecto es particularmente importante cuando se trata de SCM grandes (con radios mayores
de 100 6 200 Km), en los que se puede registrar desplazamientos mayores de 50 Km, pero en la
mayoria de estos casos se ha observado que el centroide o centroides resultantes se suelen
encontrar dentro del circulo determinado por el propio radio mayor del sistema. Asi pues, para
tener en cuenta este hecho, se define como radio de busqueda para un objeto Ai:

RB(Ai) = méax.{Umbral distancia, 1.1 *Radio Mayor de Ai}
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es decir, tomamos el mayor de un umbral fijo o el radio mayor del SCM mas un 10%:-El umbral
usado va a depender, como se verd mas adelante, de la fase del algoritmo. Este radio de
busqueda se utilizaré para la bisqueda de objetos candidatos en {T+1}, desechando de antemano
todos aquellos cuya distancia sea mayor a este valor.

¢) Test de continuidad de dreas

La velocidad de crecimiento/decrecimiento del 4rea de un SCM puede presentar un amplio rango
de valores dependiendo, entre otras cosas, de su tamafio inicial. Asi, SCM pequefios presentan en
general velocidades de crecimiento pequefias en valor absoluto pero muy altas en valor relativo
(pudiendo llegar a valores del 300%), el comportamiento inverso se suele dar con los SCM
grandes.

Las Ve10c1dades maximas de crecimiento que se han observado oscilan entre los 10.000 y 20.000
Km?/30 min., ahora bien, crecimientos tan grandes pueden también ser debidos a fusiones entre
SCM. Por tanto, se puede establecer un umbral de crecimiento maximo por encima del cual se
estudie la posibilidad que el crecimiento registrado sea debido a la fusién cdn otro SCM.

Algo similar ocurre con la velocidad de decrecimiento, aunque en este caso los valores
registrados suelen ser mayores, habiéndose registrado velocidades de decrecimiento del orden de
25.000 Km?*/30 min. (lo cual resulta compatible con el modelo conceptual de ciclo de vida de los
SCM que presentan una fase de decrecimiento mas répida que de crecimiento). También en este
caso velocidades altas de decrecimiento pueden ser debidas a posibles divisiones del SCM por lo
que se puede aplicar un umbral por encima del cual se obligue a comprobar la hipétesis de
division (“split™).

Basandonos es estas consideraciones se establece un test de continuidad definido de la siguiente
manera:

¢ Si la velocidad de crecimiento del 4rea es mayor que 10.000 Km?®/30 min., explorar la
posibilidad de una fusion.

e Sila velocidad de crecimiento es inferior a -10.000 Km?/30 min. explorar la posibilidad de
una division.

e En caso contrario se considera que existe continuidad entre las areas y el test se supera.

d) Test de disipacion

Para que un SCM se disipe entre dos imagenes separadas 30 minutos debe tener inicialmente un
tamafio pequefio. Asi, por ejemplo, la mayoria de los SCM observados en la muestra
correspondlente al afio 1997 presentaban dreas en la media hora precedente inferiores a 15.000
Km?, solo en tres ocasiones el 4rea inicial era del orden de 20.000 Km®.

Por tanto, consideraremos que para ciue un SCM se haya disipado, el drea en la imagen anterior
ha de ser igual o menor a 15.000 Km~.
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e) Test de fusion

La fusién de dos SCM suele dar como resultado un SCM cuya area es superior a la suma de las
areas iniciales. Asi se ha observado en el 73% de los casos de la muestra de 1997 (total de 37
casos), con un valor medio de incremento neto de 4rea de 5.855 Km? (+25% de la suma de las
areas iniciales). En el 27% restante de los casos se observa una disminucion neta del 4rea, pero
también en menor proporcién: valor medio de -3.483 Km? (-13%.de la suma de las éreas
iniciales). '

En definitiva se puede formular un test para verificar la posibilidad de fusién de dos SCM. Se
consideraré que tal fusion es posible si el drea resultante de la fusion es:

e mayor que la suma de las areas iniciales o

o sila disminucién relativa de 4rea es inferior 20% de la suma de las areas iniciales.
f) Test de division (“split”) (
¥y

Cuando un SCM se divide en dos o més sistemas suele ser sintoma de que se encuentra en fase

de disipacién, en cualquier caso la suma de las dreas resultantes suele ser menor que el area
original.

De un total de 77 casos en la muestra de 1977 se ha observado una disminucion del drea en el
70% de los casos, con un valor medio de -7.761 Km? (-22% del 4rea original). En el resto de los
casos (30%) se produce un incremento de area total pero suele ser bastante pequefio, con un
valor medio de 2.068 Km? (+7% del 4rea original).

Basandonos en estos resultados se puede establecer un test para verificar la posibilidad de “split”
de un SCM. Asi, se considerara como posible el “split” si la suma de las 4reas de los SCM
resultantes es:

e menor que el drea del SCM original o
¢ siel incremento relativo de area es inferior al 20% del area original.

I1.4.2.3.- Algoritme de seguimiento

Se trata de una algoritmo de minima distancia, es decir, el algoritmo asigna correspondencias
entre objetos cuya distancia sea minima siempre y cuando se cumplan o superen el conjunto de
tests definidos en el apartado anterior. Desde el punto de vista practico el algoritmo comienza
por calcular la matriz de distancias entre los centroides de todos los objetos de {T} y de {T+1}:

dist (Ai,Bj,) i=1,....,nj=1,....m
a continuacién se ejecuta el andlisis de las posibles correspondencias. Por simplicidad este

andlisis se efectia mediante cinco pasadas diferentes y consecutivas. En cada pasada se intenta
localizar un tipo diferente de evolucién. Las pasadas son las siguientes:
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e 1% Pasada: Se intenta localizar aquellos objetos Ai{T} que no tienen correspondencia posible
con ningun objeto Bj{T+1}. Es decir, se intenta localizar los SCM POSIBLEMENTE
DISIPADOS.

e 2% Pasada: Se intenta localizar aquellos objetos 0 SCM que presentan continuidad entre
ambas imégenes, es decir, que no estan asociados a fusiones, divisiones, disipaciones, etc.

e 3% Pasada: Se intenta localizar los objetos que sufren fusiones o separaciones

e 4?Pasada: Se intenta localizar los objetos nuevos en {T+1} (nuevos desarrollos) y

e 5% Pasada: Se comprueba los objetos disipados en la primera pasada.

A continuacidn se detallan los pasos seguidos en cada una de las pasadas.
a) 1° Pasada (“TRACKPI1”)

En esta primera pasada se intenta localizar los SCM disipados. Es decir, se trata de objetos en
{T} para los que no existe ningn candidato posible en {T+1} para ser asignado. Se considerard
que un objeto Ai{T} se ha disipado cuando:

e no exista ningin Bj {T+1} dentro del radio de busqueda de Ai y, ademas, supere el Test de
Disipacion. :

Como umbral de distancia para el céalculo del radio de bisqueda se utiliza 50 Km. Los objetos
(SCM) que cumplan estas condiciones se les asigna una etiqueta de "posiblemente disipado”. En
la Fig.I1.4.2 se presenta el diagrama de flujo correspondiente.

b) 2°Pasada (“TRACKP2”)

En la segunda pasada se intenta localizar aquellos objetos Ai{T} que presenten una
correspondencia biunivoca con un objeto Bj{T+1}. Es decir, aquellos SCM que presentan una
continuidad de una imagen a otra.

Se considerara que un objeto Ai{T}, que no figure como disipado, se corresponde con un objeto
Bj{T+1} cuando:

e Ladistancia entre Ai y Bj es menor o igual que el radio de busqueda de Aiy
e Ladistancia entre Ai y Bj es minima para todo i=1,...,n y para todo j=1,...my
e Aiy Bj superan el Test de Continuidad de Areas.

También aqui se utiliza una distancia umbral de 50 Km. A los objetos que cumplan estas
condiciones se les asocia mediante una correspondencia Ai --> Bj . El diagrama de flujo de este
proceso puede observarse en la Fig. 11.4.3.
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TRACKP1

Para todo Objeto Al i=1....., n

Busca Objeto Bj /
dist{Al Bi*minima para
Fl...m

No existe un
candidato.
Posible

disipacion

Existe posible
candidato

Objeto demasiado
grande para
disiparse

Fig.I1.4.2.- Diagrama de flujo del primer paso del algoritmo de seguimiento
(TRACKP1)
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TRACKP2

Para todo Objeto Ai i=1,.... .n no Disipado

Buscar Objeto Bk /

que dist(Ai BK)<RB(A)

dist(Ai,Bk)=minima para k=1,..my

i Existe Bk?

St

Bk estd ya
asignado

NG
k. 4

NQ——»

]
ti

Buscar Chieto A] /
dist(A] Bki=minima para todo
Fl...n

Test
Continuidad

e Areas

sl

Asignacion:
Ai>Bk

NO

objeto Aj mejor

El objeto crece

No existe
candidato

Posible
candidato ya
ene asignacion

Existe otro

colocado

o decrece
demasiado

No se asigna

Fig. I1.4.3.- Diagrama de flujo del segundo paso del algoritmo de seguimiento
(TRACKP2)
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¢) 3°Pasada (“TRACKP3”)

En la tercera pasada buscamos posibles fusiones y divisiones (splits). Para ello, para cada Ai{T}
que no tenga ya una asignacion o figure como disipado, se localiza el objeto Bk{T+1} cuya
distancia sea minima (y se encuentre dentro del radio de busqueda de Ai, en este caso el umbral
de distancia se aumenta a 100 Km).

Caso de existir algin candidato Bk (en caso contrario se disipa Ai ), pilede ocurrir que este haya
sido asignado ya previamente a otro objeto Al{T} o no tenga asignacion. Veamos cada uno de
los casos:

e (aso en que Bk no tiene asignacién previa (esta libre):
¢ Si ambos cumplen el Test de Continuidad de Areas, se hace la asignacion Ai - Bk.
e Sino superan el Test puede tratarse de una fusién (Area(Bk) > Area (Ai) ) o de un split si
(Area(Bk) < Area (Ai) ).

 En el primer caso (fusién) se buscard un candidato Aj{T} (dentro del radio de
bisqueda de Bk) tal que {Ai ,Aj ,Bk} superen el Test de Fusion. Si se encuentra el
candidato adecuado se hace la asignacién: Ai + Aj = Bk .Si por el contrario no se
encuentra candidato se asigna Ai 2> Bk.

» En el segundo caso (Split) se buscard un candidato BI{T+1} dentro del radio de
busqueda de Ai tal que {Ai ,Bk ,BI} superen el Test de Split. Si se encuentra el
candidato adecuado se hace la asignacion: Ai = Bk+ Bl .Si por el contrario no se
encuentra candidato se asigna Ai > Bk.

e Caso en que Bk tiene asignacién previa ( Al = Bk ): En este caso se comprueba si {Ai ,Al
,Bk} superan el Test de Fusién. En caso positivo se asigna Ai + Al = Bk, en caso negativo
se disipa el objeto Ai .

Al igual que en los casos anteriores la Fig. 11.4.4. nos muestra el diagrama de flujo de este
subproceso.

d) 4° Pasada (“TRACKP4")

En esta pasada se analizan los objetos Bj{T+1} que aiin no tienen una asignacién con otro objeto
de {T}. Estos o bien son objetos nuevos (nuevos desarrollos) o pueden proceder de una division.
Por tanto, para cada objeto Bj{T+1} que no tenga asignacion previa se localiza el objeto Ai{T}
mads proximo que se encuentre dentro del radio de bisqueda de Aio de Bj .

Si no existe ningun candidato se considera a Bj como un objeto nuevo (nuevo desarrollo). En el
caso de existir un candidato este ya estara asignado previamente a otro objeto Bk{T+1}, por lo
que se comprueba si {Ai ,Bj ,Bk} superan el test de divisién. En caso positivo se reasigna Ai =
Bj+ Bk y en caso negativo se le considera un objeto nuevo. Ver diagrama de flujo en la
FigIl.4.5.
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TRACKP3

Para todo Ai i=1,....nno
disipado ni asignado

Buscar Bk /
dist{Ai Bky=minima para todo k=1,....m

¥
dist(Ai, BK}<RB(A])

No existe

E'EBXI?G NO ningdn
] candidato
gl

Bk asignado a
Al Puede
tratarse fusidn

3 Bk esta ya

Continuidad asignado

de Areas

ArealAip>Area(Bk}

S

Puede tratarse Puede tratarse ASIGNACION
de una Fusion de un Split Ai + AFl=>Bk

Ai DISIPADO
Buscar Buscar
candidato Aj / candidato Bl /
ASIGNACION
St Ai=>Bk + Bl

Al +Aj= Bk Al =Bk + Bl

NO ¢+ Existe BI?

St

ASIGNACION
Ai=>Bk

ASIGNACION
Al + Aj=>Bk

Fig.I1.4.4.- Diagrama de flujo del tercer paso del algoritmo de seguimiento
(TRACKP3)
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TRACKP4

Para todo Objeto Bj
=1,....m NO asignado

Puede tratarse de

un objeto nuevo o
proceder de un
split

y

Buscar Ai/
dist{Ai Bj}=minima
para todo F1,...n

dist{Al Bj}<RB(B))

Puede tratarse

asignadoa r
de un Split

Bk?

Continuidad
de Areas

ASIGNACION
Ai=>Bj

) ()

No existe
candidato para
split

OBJETO NUEVO
B
ASIGNACION
S Ai=>Bj + Bk

(TRACKP4)

Fzg I1.4.5.- Diagrama de flujo del cuarto paso del algoritmo de seguimiento

e) 5° Pasada (“"TRACKPS5”)

En la quinta y dltima pasada se comprueba simplemente si los objetos catalogados como
disipados en la primera pasada pueden haber desaparecido por fusién con otros objetos. Para ello
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para todo Ai{T} que figure como disipado, se localiza el objeto Bk{T+1} éﬁya distancia sea

minima (y se encuentre dentro del radio de bisqueda de Bk ).

TRACKPS

Para todo Ai i=1,....n
DISIPADO

Buscar Bk /
dist(Ai ,Bk}=minima
k=1...m

dist{Ai ,Bk}<RB(Bk}

Sl

Bk figura como
nuevo. Buscar
posible fusién con
otro disipado

Bk asignadb
previamente a
A2

Buscar candidato
Aj (Disipado) /

Ai +Aj = Bk
Ai
NO DISIPADO

Sl

ASIGNACION:
Ai + Aj=>Bk

NO Al
DISIPADO

ASIGNACION
Ai + Al=>Bk

Ty

Puede tratarse
de una fusién

(TRACKPS)

Fig.I1.4.6.- Diagrama de flujo del quinto y ltimo paso del algoritmo de seguimiento

Si no se encuentra ningun candidato se confirma la disipacién de Ai . Si existe algin candidato
puede ocurrir que este esté ya asignado a otro objeto Al{T}, en cuyo caso se comprueba si {Al,
Al, Bk} superan el Test de Fusion, si la respuesta es afirmativa se reasigna Ai + Al - Bk y en

caso negativo se confirma la disipacion.
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Puede ocurrir que el objeto candidato Bk{T+1} figure como desarrollo nuevo, en cuyo caso sélo
nos queda ver si puede ser consecuencia de la fusion del Ai con otro Aj que también figure como
disipado. Si se encuentra candidato y cumple el test de fusién se reasignard Ai + Aj 2 Bk, en
caso contrario se confirmara la disipacion. Véase el diagrama de flujo, en la Fig.I1.4.6.

I1.4.3.- Postproceso: Diagnosis

Una vez realizado el procedimiento de seguimiento se procedera a la asignacion de etiquetas y
calculo de las propiedades (diagndstico) de los SCM que dependen de su evolucion (velocidad,
etc.). Los resultados de este paso se almacenan en un fichero MD y son la base para la aplicacion
del algoritmo de extrapolacion.

11.4.3.1.- Asignacion de etiquetas

El algoritmo de seguimiento debe proporcionar el tipo de evolucién detectado (continuidad,
fusién, separacion y objeto nuevo) y el objeto u objetos "padre". A cada SCM se les asignara una
etiqueta absoluta de la forma: "

dddhhmmn

donde : ddd :dia juliano del dia en que se detecté por primera vez
hhmm : hora y minuto de la imagen en que se detectd por primera vez
n : numero de orden

por ejemplo '27212301' representaria al SCM 1 detectado por primera vez el dia 272 en la
imagen de las 12:30z.

Una vez asignada una etiqueta a un SCM esta se conservara a lo largo de todo su ciclo de vida de
acuerdo con las siguientes reglas:

e Si el objeto es nuevo (sin padre) se le asignard una etiqueta absoluta nueva que conservara a
lo largo de todo su ciclo de vida.

e Si el objeto proviene de la evolucién de un tnico objeto (dnico padre) en la imagen anterior,
se le asignara la misma etiqueta absoluta del objeto padre.

e Si el objeto proviene de la fusién de dos objetos (dos padres) se le asignara la etiqueta
absoluta de padre con 4rea mayor.

¢ Si el objeto proviene de la separacién de un tnico objeto padre y es el mayor de los hijos, se
le asignara la etiqueta del padre. Si es el menor de los hijos se le asignara una nueva etiqueta.

I1.4.3.2.- Cdlculo de propiedades de los SCM

Para cada SCM se calculan las siguientes propiedades (entre paréntesis figuran las claves
utilizadas en el esquema MD):

¢ Velocidad de crecimiento del area (en Km%/h) (VELA)
e Velocidad de crecimiento del Indice de Volumen (en Km2/h) (VELD)
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Direccioén (grados) y velocidad (Km/h) (DIR, VEL)

Direccidén media (grados) y velocidad media (Km/h) durante todo su ciclo de wda (DIRM,
VELM)

Fase del SCM: de acuerdo con el modelo conceptual: Crecimiento, Madu;rez, Decrecimiento.
Duracion del SCM (en 1/2 horas) desde su nacimiento (DURA)

Dependiendo del tipo de evolucion del SCM (continuidad, fusién o divisién) el célculo de estas
propiedades tiene en cuenta las siguientes reglas:

o (Caso Continuidad 'C' (asignacién univoca) (1 =2 k)

VELA(k) = ( Area(k) - Area(i) )/ dt
VELI(k) = (Iv(k) - Iv(i) ) / dt

e DURA(k) = DURA() + dt .Si la velocidad resultante es superior a 125 Km/h, se
sustituye por el valor de VELM y DIRM anterior.

e Caso Separacion 'S' (1 2> k+1)

o Siel 4rea del hijo2 (1) es menor de 10.000 K se le considerara a efectos practicos como
si fuese un sistema nuevo, con los pardmetros de evolucién (VELA, VELI, DIRM,
VELM, DURA) a cero y para el hijol se calcularan las propiedades como si se tratase de
continuidad i = k.

e Si las 4reas de ambos SCM (k,]) son superiores a 10.000 Km® se calcularan las
propiedades para cada SCM teniendo en cuenta las siguientes reglas:

VELA(K) = VELA(l) = ((Area(k) + Area(l))-Area(i))/dt
VELI(k) = VELI(l) =((Iv(k) + Iv(l))-Iv(i))/dt

DIRM(K) = DIRM(]) = DIRM()

VELM(k) = VELM(I) = VELM()

DIR (k) = DIR(I) = DIRM(i); VEL(k) = VEL(l) = VELM(i)
DURA(K) = DURA(I) = DURA() + dt

® & & & o @

o CasodeFusionF' (i+k=2>1)

e Si el 4rea del padre2 (k) es menor de 10.000 Km? no se tiene en cuenta para nada y para
el hijol se calcularan las propiedades como si se tratase de continuidad: i --->k

e Siambas areas (i,k) son mayores de 10.000 Km?, las propiedades del SCM 1 se calcularan
teniendo en cuenta las siguientes reglas:

VELA(]) = (Area(l) - (Area(i) + Area(k))/dt

VELI() = (dv(1) - (Iv(Q) + Iv(k))/dt

DIR (1) = DIRM(1) , VEL(1) = VELM(i)

DIRM(]) = DIRM(i) , VELM(l) = VELM(i)

DURA(1) = DURA() +dt
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IL.5.- Extrapolacion de SCM

I1.5.1.- Diagnoéstico de la fase del SCM
I1.5.2.- Modelo de prediccidon de areas
11.5.3.- Modelo de prediccion del movimiento

Una vez realizado el seguimiento de los SCM, el siguiente paso es generar predicciones
inmediatas ("Nowcasting") de los SCM hasta 2 horas, a intervalos de 30 min. El proceso se
realiza de forma independiente para cada uno de los SCM identificados.

En esencia, el proceso hace uso de los datos archivados de los SCM a una hora determinada,
genera las predicciones usando unos modelos de prediccion, tanto para las dreas como para la
velocidad, y archiva el resultado de las predicciones para su posterior utilizacién por los
usuarios. No se realizan predicciones de los ejes ni de la orientacion de la elipse ligada al SCM,
ya que el modelo conceptual de ciclo de vida no nos permite abordar este problema.

En la Fig.I1.5.1 puede verse el diagrama de flujo del proceso, siendo los puntos mas importantes
la prediccién del drea del SCM y la extrapolacion de su posicidn.

I1.5.1.- Diagnéstico de la fase del SCM

El diagnéstico se realiza teniendo en cuenta la evolucion en la tltima media hora (o en la ltima
hora en caso de que haya fallado una imagen) del area bajo -52°C y del Indice de Volumen. Se
distinguen cuatro fases:

»  Crecimiento: crecen el areay el Iv

= Decrecimiento: decrecen el drea y el Iv

=  Madurez: el area crece y el Iv decrece

= Reactivacion: el area decrece y el Iv crece

Las tres primeras se extraen directamente del modelo conceptual de ciclo de vida de los SCM en
nuestras latitudes. Para completar el modelo de prediccion de areas es necesario introducir una
nueva fase, la fase de reactivacién, que puede ser definida como aquella en la que el indice de
volumen estd creciendo pero el 4rea esta disminuyendo (en contraposicion a la fase de madurez,
en la cual el area estd creciendo y el Iv decreciendo). Aunque esta fase no esta basada en el ciclo
de vida, parece adecuado y consistente introducirla, ya que si el indice de volumen esta
creciendo (lo que puede interpretarse como un incremento en el desarrollo vertical del SCM),
podemos esperar en el futuro un increment6 de la dimension horizontal del sistema.
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Fig.IL.5.1.- Diagrama de flujo del proceso de extrapolacion
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I1.5.2.- Modelo de prediccion de dreas

Una vez realizado el diagnostico de la fase en la que se encuentra el SCM, se esti en condiciones
de realizar su prediccién. El modelo de extrapolacién aplicado para el 4rea depende de la fase del
ciclo de vida en que se encuentre el SCM. Las ecuaciones utilizadas para el calculo del drea
prevista son:

AP(t+1) = A@®) + K V(1)
AP(t+n) = AP(t+n-1) + K" V(t)
donde:
A(t) es el area de —52°C observada a la hora t.
V(1) la velocidad de crecimiento observada a la hora t [A(t)-A(t-1)] ™
AP(t+n) Area prevista a la hora t+n.
K un coeficiente que depende del ciclo de vida
y At=1 equivale a un intervalo de 30 minutos

La diferenciacion en funcién de la fase en la que se encuentra el SCM, es decir, la mtroduccmn
del modelo conceptual de ciclo de vida, se realiza a través del valor de K:

e Crecimiento: el crecimiento del area no es lineal, sino que la velocidad relativa de
crecimiento disminuye al aumentar del periodo de prediccién. Se utiliza un coeficiente
K=Kc=0.6 (un coeficiente igual a 1 corresponderia a la extrapolacién lineal).

e Decrecimiento: el decrecimiento del area tampoco es lineal, disminuyendo la velocidad
relativa de decrecimiento segliin aumenta el periodo de prediccion, pero esta disminucion es
menor que en la fase de crecimiento. Se usa un coeficiente K=Kd=0.9, cercano al lineal.

e Madurez: el area se mantiene constante en el primer periodo de prediccién (media hora
siguiente, K=0), para comenzar a decrecer posteriormente segin el modelo de decrecimiento
(usando K=Kd).

e Reactivacion: el area se mantiene en el primer periodo de prediccion (K=0), para comenzar a
crecer posteriormente segin el modelo de crecimiento (K=Kc).

En las fases de madurez y reactivacion hay que cambiar el signo de la velocidad de crecimiento,
por lo que la férmula usada en estos casos es:

AP(t+n) = AP(t+n-1) - K" V(1)
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Como puede comprobarse, durante las fases de madurez y reactivacion se invierte la tendencia
del area: si estaba creciendo (fase de madurez), comenzara a decrecer a partir de la primera hora
de prediccién y si estaba decreciendo (fase de reactivacién) comenzarad a crecer. En estas dos
fases del ciclo de vida es cuando el modelo de extrapolacién aplicado se aleja mas de un modelo
de extrapolacion lineal.

I1.5.3.- Modelo de prediccion del movimiento

La latitud y longitud previstas del centroide se obtienen extrapolando la posicién actual del
mismo con una velocidad que es un promedio entre la velocidad del SCM en la ultima media
hora y la velocidad media registrada en todo su ciclo de vida anterior. La razén para usar esa
velocidad que tiene en cuenta todo el ciclo de vida anterior del SCM esta en que, en ocasiones, la
velocidad de la ultima media hora no corresponde a un desplazamiento fisico del SCM.

En los casos en que €l SCM provenga de una fusién o una divisién, se ignora la velocidad de la
ultima media hora y se extrapola el centroide usando solo la velocidad media de todo su ciclo de
vida anterior. "
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II1.- Aplicacion a la Campaiia de 1998

IIL.1.- Descripcion de la Campana Experimental

I11.2.- Evaluacion de la Campaiia

II1.2.1.- Verificacién objetiva
I11.2.1.1.- Descripcion del método usado.
I11.2.1.2.- Verificacion de la prediccion de tamafios de SCM.
II1.2.1.3.- Verificacion de la prediccion del movimiento de SCM.
I11.2.1.4.- Resultados de la verificacion global

I1I1.2.2.- Evaluacion subjetiva

I11.2.3.- Conclusiones

II1.3.- Problemas identificados y desarrollos futuros

I1I1.3.1- Problemas identificados
II1.3.1.1.- Estructura identificada no asociada a SCM
IT1.3.1.2.- Representacién no adecuada del SCM
I11.3.1.3.- Problemas derivados de la fusion entre SCM
I11.3.2.- Posibles soluciones y desarrollos futuros.
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ITI.1.- Descripcion de la Campaia Experimental

Desde el 1 de Septiembre hasta el 30 de Noviembre de 1998 se puso en marcha una Campafia
Experimental, durante la cual se comprob6 la utilidad del procedimiento automatico de
seguimiento y prediccién inmediata de SCM.

La generacion de las predicciones se realizé siguiendo los diferentes procesos descritos en el
capitulo anterior. El procedimiento completo se implementé en una estacion de trabajo del STAP
dentro del entorno McIDAS, de forma que las predicciones generadas podian ser visualizadas y
usadas en los terminales operativos. Asimismo, la tltima imagen procesada junto con el analisis
de los objetos presentes, en formato GIF, era enviada a la intranet del INM para su visualizacion
a través del Web interno. Este proceso era automatico y el usuario debia evaluar si dicha
estructura era o no un SCM.

Cuando se detectaba una estructura que superaba los tests de SCM se analizaba a posteriori en el
STAP, para incluir o no el posible SCM en la base de datos. En el Anexo I se recoge un resumen
de los SCM que han aparecido durante la Campafia de 1998.

Durante el desarrollo de la Campafia Experimental, el dia 9 de Septiembre, se modificé el umbral
del 4rea utilizado para la deteccién y extrapolacién de SCM, reduciéndose de 10.000 Km? a
5.000 Km®. Aunque el procedimiento desarrollado (fundamentalmente por los umbrales que
utiliza para la extrapolacién de SCM) estd optimizado para 4reas superiores a 10.000 Km?, puede
servir también para areas menores si se tiene en cuenta que, en ocasiones, dard lugar a
predicciones de menor calidad, sobre todo en los periodos de prediccién més largos (a mas de
una hora). De todas formas, como se vera en el apartado II1.2, la verificacién objetiva se ha
realizado solamente para las estructuras que superaban los 10.000 Km?.

La visualizacién de los resultados en tiempo real, y en un terminal McIDAS, constituye un
elemento clave de la implementacién operativa, facilitando el acceso de los usuarios (CNP
Vigilancia y GPV's) a los mismos. Para ello, se han desarrollado dos comandos McIDAS
operativos, uno para la visualizacion de las predicciones y otro para el ciclo de vida.

Los comandos utilizan siempre la navegacion correspondiente al plano activo en ese momento en
el terminal, que normalmente serd una imagen de satélite, aunque, si el usuario lo desea, podra
poner el mapa que quiera y después ejecutar los comandos. Acceden a los datos archivados por
el proceso de extrapolacién a través del entorno distribuido del McIDAS-X. A continuacién se
describen brevemente estos dos comandos y se presentan ejemplos de las salidas que producen.
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a) Comando para la visualizacion de predicciones

El comando YSCMNOW visualiza en pantalla la prediccion de SCM realizada a partir del
diagnoéstico de una hora determinada de la siguiente manera:

e Elipses comrespondientes a los SCM existentes en color amarillo (cada SCM se
referencia por un niimero entero en la pantalla).

o Elipses previstas a diferentes intervalos de tiempo para cada SCM existente en
diferente color segiin la fase en que se haya diagnosticado que se encuentra cada
sistema: '
¢ Crecimiento: rojo
e Decrecimiento: azul oscuro
o Madurez: azul claro
e Reactivacién: magenta

La sintaxis del comando es la siguiente: .

YSCMNOW hora <Palabras clave>

Parametros:
hora- hora (Def: actual més cercana a la media hora anterior).
Palabras clave:
DAY- dia (Def. actual).
PINI- periodo de prediccién en minutos, PINI=min max. Los valores pueden ser
0, 30, 60, 90 6 120 (Def: todos los periodos desde H+0 hasta H+2)

L o o o 11 e e - "

BETL ¢ LEAT

FigIll.1.1.- Eje s de salida grafica (izquierda) y en formato texto (derecha) del
comando de visualizacién de predicciones.

En la Fig.III.1.1 se muestra el resultado de la ejecucién de este comando, tanto la salida gréfica
como la informacién por la ventana de texto. Ademas de visualizar las predicciones, el comando
produce un listado con las caracteristicas de los diferentes SCM en el momento inicial. Entre los
parametros listados se incluyen el cédigo del SCM (que es tnico para cada SCM), el drea de
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—52°C, el indice de volumen, la temperatura minima, la direccién y la velocidad en la ultima
mecdia hora, la fase en la que se encuentra y el tipo de evolucién que ha sufrido (es decir, si
presenta continuidad, proviene de una fusién o una divisién o es nuevo)

b) Comando para la visualizacion del ciclo de vida

El comando YSCMCV muestra de forma grafica la evolucién de un determinado SCM a lo largo
de todo su ciclo de vida (pueden ser varios dias). En la pantalla se visualizan todas las elipses
correspondientes al SCM vy, en la esquina superior izquierda, un grafico con la evolucién de las
areas (en rojo) y del indice de volumen (en amarillo).

La sintaxis del comando es:

YSCMCYV codigo <Palabras clave>

Parametros:
cédigo - c6digo correspondiente al SCM. Este dato se obtiene en el listado que
produce el comando de visualizacién de predicciones. No hay valor por defecto.
Palabras clave:
COLOR- color de las elipses (Def: 5)

En la FigIll.1.2 puede verse la salida grafica de este comando, mostrando todas las elipses
diagnosticadas a lo largo del ciclo de vida del SCM, asi como la trayectoria que se obtiene
usando los centroides. También se muestra, en la esquina superior izquierda, la evolucidén
temporal del 4rea y del indice de volumen. En el listado por la ventana de texto aparece, para
todas las horas en que ha existido el SCM, informacién parecida a la que mostraba el comando
de visualizacién de predicciones.

Salida en formato texto: ciclo de vida

AREA TUCL TMR UEL FASE EUOLE
92282 110806 10626 6BO5 -52 »mx xxx xuxx N |
J32282 1136680 15851 8188 -66\ 179 18 CREC

92282 120000 21297 16632 -61\181 18 CREC F

24788 20974 -60 16 28 CREC

25794 19866 -60 22 MADU

Be2 133600 25856 18476 -61 26 MADU
9228238??5 26148 -62 20 CREC ¢
92psz 143p06 22882 18128 24 _DECR_S

F ig.III.I‘Z.; Ejemplos de salida grafica (iuierda) y en formato texto (derecha) del
comando de visualizacién del ciclo de vida.
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II1.2.- Evaluacion de la Campaiia

II1.2.1.- Verificacion objetiva
I11.2.1.1.- Descripcion del método usado.
I11.2.1.2.- Verificacion de la prediccion de tamafios de SCM.
I11.2.1.3.- Verificacién de la prediccion del movimiento de SCM. -
I11.2.1.4.- Resultados de la verificacion global

[11.2.2.- Evaluacion subjetiva

I11.2.3.- Conclusiones

La puesta en marcha de cualquier nueva metodologia o procedimiento de prediccion debe ir
acompafiada necesariamente del correspondiente procedimiento de verificacion. Sélo de esta
manera es posible evaluar el valor afiadido que presenta la nueva técnica e identificar los puntos
débiles y fuertes asi como los posibles problemas y mejoras a introducir. Evidentemente esta
verificacion debe ser objetiva pero también en ocasiones la evaluacion subjetiva por parte de los
usuarios puede ofrecer informacion importante, sobre todo acerca de la utilidad del
procedimiento en condiciones operativas en tiempo real. En esta Campafia Experimental se ha
procedido de las dos maneras, mediante un procedimiento objetivo de verificacién y a través de
una evaluacion subjetiva por parte de los usuarios. La verificacién objetiva se ha realizado de
manera sistematica por el STAP y la evaluacion subjetiva se ha realizado mediante una encuesta
que se difundi6 a los diferentes centros operativos de prediccion.

IIL.2.1.- Verificacion Objetiva
I11.2.1.1.- Descripcion del método usado

El método desarrollado proporciona predicciones semihorarias de tamafio (drea) y posicion de
los SCM hasta un plazo de dos horas. Como ambas predicciones son independientes se puede
tratar de verificar ambas por separado, es decir, evaluar la bondad de los modelos de
extrapolacién del movimiento y del area de manera independiente. Ahora bien, a efectos
précticos, lo importante es la combinacién de ambos ya que de nada sirve, por ejemplo, predecir
de manera precisa el area del SCM si su posicidn prevista esta alejada de la posicion real.

Por tanto, la verificacién practica sélo se puede hacer comparando el grado de superposicién
entre la elipse que representa al SCM previsto y la elipse que representa al SCM observado. De
manera general, la situacién se presenta en la Fig. II1.2.1. En ella se han representado una
prediccién (SCM Previsto) y la observacion posterior (SCM Observado). La interseccién de
ambas elipses nos define tres regiones diferenciadas:

e El conjunto de puntos que pertenecen a ambas elipses Aa (su interseccidn), representa el area
que ha sido correctamente prevista. Es decir, en todos esos puntos se ha previsto la presencia
del SCM y asi ha ocurrido.
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e El conjunto de puntos que pertenecen a la elipse observada pero no a la prevista, Afd ,
representan el area en que la prediccién ha fallado. No se predijo la presencia de SCM y si
ocurri6. Se trata de un area a la que se puede denominar Fallo de Deteccién.

e El conjunto de puntos que pertenecen a la elipse prevista pero no a la observada, Afa,
también constituyen un 4rea en la que se ha fallado la prediccién, y a la que denominaremos
como Falsas Alarmas.

Fallo de Deteccidn

Falsa Alarma

Area acertada
SCM Observado
SCM Previste'

Fallo de Deteccién Falsa Alarma

(Afa)

(Afd)

Fig II1.2.1.- Comparacién entre elipses observadas y previstas

A partir de estas dreas podemos definir una serie de indices que nos califiquen la bondad de la
prediccion. Una primera medida seria el grado de acierto el cual se puede medir mediante la
fraccion del area observada correctamente prevista, esto es el cociente entre la interseccion de
ambas elipses (Aa) y el 4rea de la elipse observada y expresado en tantos por ciento, o lo que es

lo mismo:
POD = 100 * Aa/ (Aa+ Afd)

este indice, que representa la fraccién correcta lo denominaremos Probabilidad de Deteccion
(POD). Su complementario representaria los fallos de deteccion.

Por otra parte, a la fraccion del drea prevista que no se corresponde con la observada la
denominaremos Tasa de Falsas Alarmas (FAR), y vendra dada por:

FAR =100 * Afa/ (Aa+ Afa)

Es evidente que la prediccion sera mejor cuanto mds alto sea la POD (probabilidad de deteccion)
y mas bajo FAR (la tasa de falsas alarmas). Diferentes combinaciones de valores de POD y FAR
pueden dar lugar a predicciones de similar calidad y en general no basta con que uno de los
indices sea bueno, es necesario que ambos lo sean.
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Un indice que combina estos dos y proporciona una medida tnica de calidad es el Indice Critico
de Aciertos (CSI: Critical Success Index en la literatura anglosajona) y que en nuestro caso se
definiria como el cociente entre el area de la interseccion de las elipses y el area de la unién de
ambas, esto es: '

CSI =100 * Aa/ ( Aa+ Afa + Afd)

Valores altos del CSI significan buenas predicciones ya que indicaria que se dan valores altos de
POD y bajos de FAR simultaneamente. Por contra, valores bajos del CSI van asociados a malas
predicciones ya que o bien la probabilidad de deteccién (POD) es pequefia o la tasa de falsas
alarmas (FAR) es alta, 0 ambas a la vez.

Se ha desarrollado un procedimiento que calcula estos indices (junto con otros parametros tales
como el error en distancia y en area) a partir de la informacién contenida en los ficheros MD’s
operativos de predicciones.

Un aspecto importante a tener en cuenta en las verificaciones objetivas es el disponer de una
prediccién de referencia con la cual comparar los resultados. En nuestrd caso hemos tomado
como referencia la pura extrapolacion lineal y el objetivo es ver si el nuevo método es capaz de
mejorar la extrapolacién lineal. Para ello, paralelamente a la cadena operativa descrita se ha
dispuesto de otra cadena idéntica con la unica diferencia es que el modelo de prediccion utilizado
ha sido lineal. Los resultados (que no se han puesto disponibles en entorno ADDE) han sido
sometidos al mismo proceso de verificacion y nos serviran como punto de referencia. En los
apartados siguientes presentamos los resultados obtenidos, en primer lugar de la verificacion
individuval (tamafio y movimiento) y posteriormente de la global tomando siempre como
referencia a la extrapolacion lineal. El numero de predicciones verificadas para cada periodo de
prediccion viene reflejado en la Tabla II1.2.1. Hay que hacer constar que, aunque el método de
prediccion se ha aplicado a partir de un 4rea umbral de 5.000 Km?, la verificacion solo se ha
efectuado a partir de que los SCM alcanzaban los 10.000 Km® ya que asi fue disefiado
inicialmente.

Periodo de Prediccion | N° de Predicciones
H+30 217
H+60 193
H+90 167
H+120 146
Tabla IT1.2.1.
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I11.2.1.2.- Verificacién de la prediccion de tamaios de SCM.

El error absoluto medio de la prediccién de areas oscila entre los 3.500 Km?* (H+30) hasta los
11.500 Km? (H+120) (ver FigIl1.2.2 a), en cualquier caso siempre se mantiene inferior al que
proporcionaria una extrapolacién lineal de la tendencia (entre un 11% y un 21% con un
porcentaje creciente para periodos de prediccidon més largos). Por lo que se refiere al sesgo
(Fig.II1.2.2 b) el modelo utilizado tiende a subpredecir ligeramente el tamarfio de los SCM
mientras que el lineal sobrepredice en exceso este tamafio.

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

km2

k2

T

H+30 H+60  H+80 H+120

a) IEMODELO IL!NEAL‘ b} [EMODELO mLINEAL |

Fig.Il1.2.2.- Error absoluto medio (a) y sesgo (b) para la prediccién de areas de SCM
segun el modelo utilizado y un modelo lineal.

Como el modelo de prediccién de areas utilizado depende de la fase del SCM resulta interesante
conocer como se distribuyen los errores segin el modelo aplicado. En la FigII1.2.3 se pueden
ver los resultados, tanto para el error absoluto medio como para el sesgo para las cuatro
diferentes fases (crecimiento, decrecimiento, madurez y reactivacion).

Lo primero que se observa es que €l modelo utilizado proporciona mejores resultados que el
lineal en todos los casos (fases y periodos de prediccién), pero donde las mejoras son mas
evidentes y espectaculares son durante las fases de madurez y reactivacion. En estas fases, que es
donde el modelo de prediccion se aleja mas del modelo lineal (dado que pronostica un cambio de
tendencia), vemos que se obtienen mejoras en el error absoluto medio de hasta un 40% en el
H+120 y simultineamente una reduccién sistematica del sesgo. Por tltimo sefialar que en la fase
de crecimiento el modelo presenta un sesgo negativo lo que nos puede estar indicando que el
coeficiente usado K=0.6 deberia ser algo mayor. Por el contrario en ¢l caso de decrecimiento las
diferencias son muy pocas como es logico ya que se ha usado un coeficiente K¢=0.9 muy
proximo a la unidad que corresponderia a un modelo lineal.
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[EMODELO MLINEAL |

H+30 H+80 H+380 H+120

Crecimiento Crecimiento
20000
15000
£ 10000
-
5000
) -
H+30 H+B60 H+30 H+120 H+30 H+68 H+90 H+120
BMODELC ILWEAL] EMODELD mLINEAL
D ecrecimiento D ecrecimiento
15000
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o 0
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0 -15000 ‘
H+30 H+B0 H480 H+120 H+30 H+60 H+90 H+120
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15000
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o
o £ 0
E * 5000
-10000
-15000

H+30 H+60 H+90 H+12D
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Reactivacién

|[BMODELOC MLINEAL |

H+30 H+60 H+80 H+120

Resactivacion

H+30 H+60 H+90 H+120

]MODELO .UNEAL|

Fig.I11.2.3- Error absoluto medio (columna izquierda) y sesgo (columna derecha) segin

la fase del SCM
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II1.2.1.3.- Verificacién de la prediccién del movimiento de SCM.

En el modelo utilizado el SCM se desplaza con una velocidad promedio entre la velocidad de la
ultima media hora y la velocidad media a lo largo de todo el ciclo de vida previo. El error se ha
calculado simplemente como la distancia (en Km) entre las posiciones previstas y observadas.
En la Figlll.2.4 se presentan estos errores para el modelo utilizado y para el modelo de
referencia (extrapolacion lineal).

El error medio en distancia oscila entre los 16 Km. para las predicciones H+30 hasta los 56 Km.
para H+120, en cualquier caso este error se mantiene por debajo del correspondiente a la
extrapolacién lineal. La mejora del método (skill-score) se puede cifrar entre un 16% (H+30) y
un 21% (H+120). '

En definitiva se puede concluir que el hecho de utilizar la velocidad media del SCM a lo largo de
todo su ciclo de vida mejora algo la extrapolacion lineal (que usa solo la tltima velocidad
diagnosticada). No obstante es necesario puntualizar que parte de la mejora puede venir también
por el hecho de que el modelo propuesto hace un tratamiento mds adecuado en los casos de
fusiones y divisiones.

W Vodelo
Lineal

H+30 H+80 H+00 H+120

Periodo de Prediccion {min)

Fig.I11.2.4.- Error medio (Km) del desplazamiento previsto.

Un aspecto a destacar, tal y como se puede apreciar en la Fig.II1.2.5 es que cuando se calculan
los errores diferenciando segtn la fase en que se encuentra el SCM resulta que durante la fase de
decrecimiento es cuando los errores son mayores (23, 38, 60 y 86 Km para cada periodo de
prediccidn) y esto ocurre tanto para nuestro modelo como para la extrapolacién lineal.
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Fig.JI1.2.5.- Error medio (Km) del desplazamiento previsto
segun la fase del SCM

I11.2.1.4.- Resultados de la verificacién global

Como ya se ha comentado anteriormente, desde el punto de vista practico lo que interesa es
comparar, por superposicién, las areas de las elipses correspondientes a las predicciones y
observaciones. Los resultados del célculo de los indices definidos anteriormente se presentan en
la Fig.II1.2.6. En ella se puede apreciar como la probabilidad de deteccion (POD) disminuye
desde un valor proximo al 85% en la prediccién a H+30 hasta un 64% para H+120. Por su parte
la tasa de falsas (FAR) alarmas crece desde el 17% (H+30) hasta el 40% (H+120). En
consecuencia, ¢l indice critico de aciertos (CSI) disminuye desde un valor del 80% (H+30) hasta
un 50% (H+120), lo cual puede calificarse globalmente como bastante aceptables. No obstante es
necesario compararlos con los que se obtendrian mediante el método de referencia
(extrapolacion lineal) para cuantificar la mejora que supone.

En la Fig.lI1.2.7 se han representado las diferencias entre estos indices obtenidos por nuestro
modelo y los obtenidos mediante extrapolacién lineal. Como se puede apreciar esta diferencia
estd siempre a favor del modelo utilizado (mayores CSI y POD y menor FAR) y, ademas, la
diferencia crece con el periodo de prediccién, obteniéndose mejoras del orden del 11% para la
POD y del 6% para el CSI en predicciones a dos horas y todo ello sin incrementar la tasa de
falsas alarmas. En definitiva, podemos afirmar que el método propuesto mejora la extrapolacion
lineal gracias a la introduccién del modelo conceptual de ciclo de vida de los SCM.
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Fig.II1.2.6.- Valores medios de los indices de verificacion.

1 ||mcsl
- |BPOD
FAR

30 60 80 120

Periodo de Prediccién {min)

Fig.I11.2.7.- Diferencias entre los indices de verificacion para
el modelo y el modelo lineal.

Al igual que en caso anterior conviene estudiar estas diferencias agrupadas segiin el modelo de
extrapolacion utilizado, es decir, segin la fase del SCM. Las diferencias con la extrapolacion
lineal para las diferentes fases se presentan en la Fig.I11.2.8.

Lo mas destacable es que las mayores mejoras se registran durante la fase de madurez,
alcanzando valores del 18% para el POD y del 10% del CSI con tan sélo un ligero incremento de
la FAR. Hay que recordar que es en esta fase (junto con la de reactivacion) cuando el modelo
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propuesto se aleja més del modelo lineal, puesto que pronostica un cambio de tendencia en el
crecimiento.

En la fase de crecimiento también existe un impacto positivo con un aumento del 14% en la POD
y del 7% en el CSI, pero en la fase de decrecimiento el impacto positivo es bastante menor
(menos del 5% para la POD y CSI y solo durante la primera hora), lo cual no es de extrafiar
teniendo en cuenta que en esta fase se ha usado un coeficiente K4=0.9 que es muy préximo a la
unidad (modelo lineal) y, por tanto, debe interpretarse como que en esta fase es donde puede ser
mas valida la hipotesis de linealidad.

Crecimiento Decrecimiento
20
15 .
10 +——p—
o O -F—ii s—f [ECS ECSl
© 0 - - - -
TrET g g ] [IPOD EIPOD
N FAR FAR
-10
-15
Periodo de Prediceidn (min) Periodo de Prediccién (min)
Madurez Reactivacién
H CS| HCS|
EPOD T T OPOD
BFAR EFAR
Periodo de Prediccién (min) Periodo de Prediceién (min)
Fig.I11.2.8.- Idem que la Fig. anterior pero segun las fases del SCM. |

Lo que resulta un poco sorprendente son los resultados durante la fase de reactivacion, lo que se
observa es que solo existe impacto positivo en la tasa de falsas alarmas (que incluso casi llega al
15% a dos horas), por el contrario la POD es peor que el modelo lineal y en consecuencia el CSI
presenta muy pocas variaciones siendo el impacto final casi neutro. El resultado es algo
sorprendente por que, segin se ha visto en apartados anteriores, cuando se verifica
independientemente los errores en las predicciones de 4reas y en distancia obteniamos una
mejora muy importante en las predicciones de drea mientras que en distancia los errores no eran
muy diferentes de las otras fases. Existen dos posibles explicaciones, la primera es que dado lo
pequefio de la muestra en este caso (en comparacién con las otras fases) los resultados no sean
muy significativos y la segunda hipdtesis es que en esta fase tenga m4s importancia relativa los
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elementos que hemos considerado como constantes en el modelo (excentricidad y orientacién,
aspectos estos que no se han evaluado). Asi, por ejemplo un cambio de orientacién o
excentricidad en la fase de reactivacidon podria explicar estos resultados.

H+30 H+60
100 : 100 ¢
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75 2 75 ®2
0 o =}
Y o o
© o o
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ﬁ ° g8 0 E 5 0
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PCOD
Fig.II1.2.9.- Distribucion de la FAR y POD segun periodos de prediccion.

Otra forma de visualizar los resultados de esta verificacion es representar todos los pares de
valores de la tasa de falsas alarmas y probabilidad de deteccién, tal y como se ha hecho en la
Fig.I11.2.9. En ellas cada punto representa una prediccion concreta y esta serd mejor cuanto mas
cerca del vértice inferior derecho se encuentre (valor alto de POD y bajo de FAR). Podemos ver
como esta agrupacion es muy significativa para H+30 y como se va degradando paulatinamente
con ¢l periodo de prediccion.
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La cuantificacién de esto ultimo se puede hacer mediante el valor del CSI si utilizamos una
clasificacién como la siguiente:

e Prediccibn Muy Buena: CSI entre 80 y 100. Supone valores de la fraccién correcta
superiores al 80% y simultaneamente falsas alarmas inferiores al 20%.

¢ Prediccién Buena: CSI entre 60 y 80: Supone valores de la fraccién correcta superiores al
60% y simultaneamente falsas alarmas inferiores al 40%.

¢ Prediccién aceptable: CSI entre 40 y 60. Supone valores de la fracmon correcta  superiores
al 40% y simultdneamente falsas alarmas inferiores al 60%.

e Prediccion Mala: CSI entre 20 y 40. Supone valores de la fraccion correcta superiores al
20% y simultdneamente falsas alarmas inferiores al 80%.

e Prediccion Muy Mala: CSI entre 0 y 20. Supone valores de la fraccion correcta inferiores al
20% o falsas alarmas superiores al 80%.

En la Fig.II1.2.10 se puede observar como se distribuyen los valores del CSI en estos intervalos.
De la grafica se deduce que, si consideramos como utiles aquellas prediccignes calificadas como
aceptables, buenas y muy buenas, el porcentaje de predicciones ttiles es superior al 60% hasta
un periodo de prediccién de 2 horas. Para el periodo entre 1/2 horay 1 1/2 horas el porcentaje de
predicciones buenas y muy buenas es superior al 50%.

Distribucion CSl (Models}

100%
80% %
0-20
§0% 20-40
po% 40-60
60-80
20% W 80-100
0% : :

H+30 H+80 H+90 H+120

Fig.I11.2.10.- Distribucioén por intervalos del CSI.

I11.2.2.- Evaluacion subjetiva

Como ya se ha mencionado nos parece muy importante la valoracién que se haga, por parte de
los usuarios, de la utilidad del procedimiento en entornos operativos, tanto desde un punto de
vista general como de los aspectos parciales del mismo. Por ello, se disefié una hoja encuesta

Capitulolll2 Pdg.-11



Nota Técnica STAP N°32

dirigida a los predictores en las que se solicitaba su opinién acerca de la utilidad del
procedimiento.

Se solicitaba que valorasen el procedimiento de manera global asi como los tres aspectos
parciales que lo componen: El primero hace referencia al diagnodstico de los SCM en el sentido
de si las indicaciones acerca del estado en el que se encuentra el SCM (crecimiento,
decrecimiento, madurez ¢ disipacién) y a cerca de la evolucién anterior del mismo (es nuevo,
proviene de una fusién, divisién ¢ presenta continuidad) son utiles, los otros dos aspectos estan
relacionados con las trayectorias previstas y con las dreas previstas de los sistemas (ya que se
predicen de forma independiente). Para la calificacion se usaron los siguientes términos:

Inutil: confunde mas que ayuda

Indiferente: no proporciona ninguna informacién adicional

Util: proporciona informacién adicional en ocasiones

Muy util: proporciona informacién adicional en la mayoria de los casos.

*® & & &

Debido a la baja actividad convectiva que se ha registrado este otofio en las proximidades de la
Peninsula Ibérica, los predictores han tenido pocas ocasiones de hacer uso del procedimiento (la
mayoria de los SCM registrados lo han sido sobre el continente africano, fuera de las areas de
responsabilidad de los diferentes GPVs). En consecuencia, el nimero de encuestas recopiladas
ha sido muy bajo, en total 11 encuestas (4 procedentes del CNP, 3 del GPV de Baleares, 2 del
GPV de Malaga y 1 de los GPV’s de Zaragoza y Barcelona). Por tanto, los resultados (véase
Tabla I1.2.2) obtenidos solo tienen un carécter orientativo.

Inutil | Indiferente | Util | Muy util
Valoraciéon Global 0 2 6 3
Diagnéstico 0 3 6 2
Trayectorias Previstas 0 1 4 6
Areas Previstas 0 3 5 3
Tabla11.2.2

Como se puede apreciar de las 11 respuestas recibidas, 9 consideran al método til o muy util
siendo las trayectorias previstas el aspecto del procedimiento mejor valorado y aunque no se
pueden sacar conclusiones si se puede decir que, al menos, parece que existe una opinién
positiva sobre el método.

Junto con la encuesta, se han recibido opiniones de los predictores acerca del comportamiento
del método y sugerencias de mejora, lo cual nos ha permitido detectar problemas y avanzar en
algunas soluciones para posteriores versiones y de las cuales nos ocuparemos en el apartado
I1.3.

I11.2.3.- Conclusiones

La conclusién mas importante que se deduce de la verificacion objetiva es que, tal y como se
proponia, la introduccién de un modelo conceptual de ciclo de vida de los SCM es capaz de
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mejorar los métodos de extrapolacidn lineal. El método desarrollado supera a la extrapolacién
lineal en todos los aspectos, tanto en los individuales (prediccién de éreas y trayectorias) como
en el global (Indice Critico de Aciertos).

Por lo que respecta a la prediccion de areas de los SCM el mayor impacto positivo se obtiene en
las fases de madurez y reactivacién de los SCM que es donde el modelo propuesto se aleja mds
de la hipétesis lineal. Por el contrario se obtiene poca mejora en la fase de decrecimiento que es
donde parece que existe un comportamiento mas préximo al lineal.

La utilizacién de la velocidad media del SCM a lo largo de su ciclo de vida junto con la dltima
velocidad diagnosticada también mejora algo la predicciéon usando solo la ltima velocidad. No
obstante, parte de la mejora también puede ser achacada al tratamiento especial que hace el
modelo en los casos de fusiones y separaciones (que es cuando mas errores se cometen). No
obstante, la prediccion del movimiento de los SCM es uno de los aspectos que deberian ser
mejorados para tratar de disminuir los errores medios.

Desde un punto de vista global (cuando se combinan las predicciones de 4rea y posicién) el
indice critico de aciertos se mantiene entre el 80% (a 1/2 hora) y el 50% (a 2 horas), lo que
supone una mejora moderada respecto a un modelo de extrapolacién lineal. De nuevo es la fase
de madurez donde las mejoras resultan mas importantes (10% en el CSI y 18% en la POD),
seguida de la fase de crecimiento. En las fases de decrecimiento y reactivacion se obtiene poca o
nula mejora. Si se consideran como utiles las predicciones con CSI superior al 40% se obtiene
que el porcentaje de predicciones utiles se mantiene por encima del 60% hasta un periodo de 2
horas y aunque no es posible extraer consecuencias de la evaluacién subjetiva proporcionada por
los predictores, si se puede detectar al menos una cierta opinién positiva sobre el procedimiento.
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II1.3.- Problemas identificados y desarrollos futuros

I11.3.1.- Problemas identificados
II1.3.1.1.- Estructura identificada no asociada a SCM
I11.3.1.2.- Representacion no adecuada del SCM
I11.3.1.3.- Problemas derivados de la fusién entre SCM
I11.3.2.- Posibles soluciones y desarrollos futuros

I11.3.1.- Problemas Identificados

Durante el periodo experimental se han identificaron un conjunto de problemas, inherentes al
método empleado. En este apartado se ilustran estos con objeto de servir de base a posibles
desarrollos futuros. Podemos agruparlos en los siguientes apartados: -

¢ Estructura identificada no asociada a SCM
e Representacion no adecuada del SCM
e Problemas derivados de las fusiones entre SCM

I111.3.1.1.- Estructura identificada no asociada a SCM

En esta primera versién del método las condiciones impuestas para la selecciéon de objetos (que
el area con temperatura de brillo inferior a —52°C superase 10.000 Km? aunque posteriormente
se rebajo a 5.000 Km’® y cuya excentricidad fuese superior a 0.25) son muy generales y por
supuesto no garantizan que todos los objetos seleccionados fuesen realmente SCM tal y como se
advertia en la documentacién de la Campafia (Apartado 5.- Consideraciones generales para su
uso):

“El método de deteccion es incompleto. Para detectar las estructuras que son consideradas por
el procedimiento como SCM (v para rechazar aquellas que no son consideradas SCM) solo se
utilizan el tamario y la excentricidad de la elipse asociada. De esta manera, estructuras nubosas
compuestas por cirros orogrdficos y, en general, por cirros espesos, pueden 'colarse' en el
procedimiento como verdaderos SCM. El usuario, por medio del andlisis de las imdgenes, debe
rechazar esa informacion y no tenerla en cuenta.”

Es decir, en esta primera version, la decisién de si una estructura determinada es o no un SCM y
aplicar o no el procedimiento de prediccion se dejaba a la responsabilidad del predictor. A lo
largo de la Campaila se han podido recopilar algunos ejemplos que ponen de manifiesto lo
anteriormente dicho y que se reproducen a continuacion. Se han seleccionado tres situaciones en
donde se han dado falsas estructuras de SCM: a) Sistema frontal, b) Nubosidad estratiforme
espesa y con topes frios y ¢) Nubosidad asociada al chorro subtropical
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a) Sistema frontal

El 6 de septiembre de 1998 un frente con gran cantidad de nubosidad alta asomada atravesé la
Peninsula de W a E (Fig.II1.3.1). El procedimiento automético de SCM identificé ciertos topes
nubosos que alcanzaron valores de temperatura de brillo inferiores a -52°C con un tamafio
superior a 10.000 Km?, e hizo su seguimiento durante 4 horas. Si se observa la grafica del ciclo
de vida (Fig.II1.3.1b) se aprecia como el valor del indice de volumen (Iv) se mantiene siempre
con valores muy bajos con respecto al area de —~52°C. Esta caracteristica es fundamental para
discriminar las estructuras nubosas no asociadas a un SCM. )
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Fig. III a) Imagen IR mostrando una estructura embebida en un sistema frontal.
b) Ciclo de vida y trayectoria de la estructura identificada

b) Nubosidad estratiforme espesa y con topes frios

/_,/\{'&( -52°C)

Fig.III 3. a) Nubosidad con topes frios identificada como <' objeto. b) C1clo de v1da
y trayectoria de la estructura identificada.

A lo largo del dia 7 de septiembre de 1998 nubosidad no asociada a un SCM, con topes frios
atraveso la Peninsula, (Fig.II1.3.2a). Parte de ella fue identificada por el procedimiento y se hizo
el seguimiento del objeto durante 4:30 horas. Al igual que en el caso anterior la grafica de
evolucién del Iv y del 4rea de -52°C (Fig.lIl.3.2 b) nos da la pista para no asociar la
identificacién a un SCM. Al SE de la imagen se observan gran cantidad de cirros espesos y en
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bandas que posteriormente también serian, durante periodos cortos de tiempo, identificados por
el procedimiento.

¢) Nubosidad asociada al chorro subtropical.

Desde la 1:30 hasta las 6:30 Z del dia 11 de septiembre de 1998 el procedimiento automético
siguié una estructura convectiva al sur de Baleares embebida en la nubosidad asociada al chorro
subtropical (Fig.III.3.3a) Inicialmente fueron un grupo de ntcleos convectivos pero rapidamente
estos decayeron quedando restos de nubosidad media/alta conducida por el maximo de viento. El
desplazamiento fue répido y lineal hacia el NE. El ciclo de vida no es el que suelen reflejar los
SCM (observar Iv, comienza con un méaximo) y el A(-52°C) solamente supera los 10.000 Km?
durante dos horas (Fig.II1.3.3b). Por otro lado en los datos de rayos desde las 00 UTC hasta las
07 UTC del dia 11 no se aprecian descargas asociadas a este sistema nuboso.
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SCH 25401301, TRAYECTORIR ¥ CICLO O vVIDA

Fig.II1.3.3.- a) Imagen IR mstran cos convectivos embebidos. b) Ciclo de vida y
trayectoria de la estructura identificada.

I1L.3.1.2.- Representacion no adecuada del SCM

En el procedimiento desarrollado los SCM se representan esquematicamente mediante una figura
geométrica simple, la elipse, cuyos parametros se calculan de manera que se tenga el mejor
ajuste posible (ver apartado II.3). En general la experiencia muestra que una representacion de
este tipo suele ser bastante adecuada aunque evidentemente en ocasiones el ajuste deja bastante
que desear. Esto es especialmente cierto en situaciones en las que, por ejemplo, se produce la
rectivacion de un SCM por un extremo, se funden dos SCM etc. o simplemente cuando dos o
mas SCM estan muy proximos entre si (entrando en contacto las isotermas de —52°C) aunque no
existe una fusién verdadera. Se presentan a continuacién dos ejemplos que ponen de manifiesto
esta problematica.
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a) La elipse no incluye la parte mds activa.

La elipse que representa al SCM de la Fig.Ill.3.4 no incluye la zona mas activa situada al SW,
con topes mas frios (color blanco T <= -60°C, color gris T <= -64°C). Para asociar la elipse al
SCM el procedimiento automatico tiene en cuenta toda el area bajo la isoterma de —-52°C y no
pondera las temperaturas inferiores a la considerada como umbral. En este caso la parte més
activa corresponde bien a una reactivacion local o a un nuevo desarrollo en la parte SW del
sistema. A medida que la parte mas activa se va convirtiendo en el elemento. dominante y la parte
estratiforme se va disipando, las elipses suelen reorientarse e incluir las zonas mas activas como
de hecho sucedi6 en este caso.

FigJIL.3.4

b) Identificacion erronea

Al utilizar un umbral fijo de temperatura (-52°C), SCMs proximos entre si con algin punto de
contacto son identificados por el procedimiento como un tnico objeto (ver Fig.Il1.3.5) dando
lugar, evidentemente, a representaciones erroneas, incluso a identificar un SCM dentro de otro,
como es el caso de la Fig.I1.3.5 (pequefia elipse dentro de la elipse grande).

FigII1.3.5

Capitulo I1l.3 Pdg.-4



Nota Técnica STAP N°32

111.3.1.3.- Problemas derivados de la fusion entre SCM o
a) Velocidades diagnosticadas no realistas

Se han dado situaciones en las que el procedimiento diagnostica velocidades excesivas
(superiores a 125 Km/h) coincidiendo con cambios bruscos en la trayectoria, fusiones,
divisiones, etc. El procedimiento da un listado en McIDAS donde se da la direccién y velocidad
de la ultima media hora calculada mediante el desplazamiento del centroide del SCM. En los
casos en que el SCM se funde con otro nucleo, o se separa en dos, etc., el centroide puede
desplazarse mucho y su velocidad no se corresponde con un desplazamiento fisico real del SCM
por lo que la velocidad que aparece en el listado no es realista. Aunque en el listado aparece esta
velocidad, el procedimiento de extrapolacién no la tiene en cuenta en estas ocasiones (cuando se
ha detectado una fusién o separacioén y cuando la velocidad supera un umbral de 125 Km/h) y en
estos casos se utiliza solo la velocidad media del SCM durante su vida anterior.

b) Prediccion erronea tras una fusion ‘
Como consecuencia de lo expuesto en el punto anterior, el procedimiento puede dar lugar a una
prediccion claramente errénea si la fusién no ha sido identificada correctamente, tal y como se
refleja en el ejemplo de la Fig.I11.3.6. En la primera imagen, correspondiente al dia 24/sep a las
06:30 z (Fig.Ill.3.6a) se observan dos SCM pequefios (14.000 y 9.000 Km?®) al este de las
Baleares. La prediccion indica que se estan desplazando hacia el NE y que irdn disminuyendo su
tamafio (fase de madurez). Media hora después (Fig.II1.3.6b) los dos SCM se encuentran unidos
por un extremo por lo que el procedimiento detecta solo un SCM vy falla al diagnosticar la fusién
entre ambos. Considera que el SCM situado mas al norte se ha disipado y que el situado mas al
sur ha crecido. En consecuencia diagnostica que el SCM situado mds al sur esta creciendo y
desplazéndose rapidamente hacia el norte (ya que el centroide se ha desplazado hacia el norte
como consecuencia de la fusion).

Posteriormente el procedimiento da continuidad al SCM y prevé una velocidad de traslacion mas
acorde con la realidad. El procedimiento ha fallado al diagnosticar esta fusion. Si se hubiese
diagnosticado correctamente la fusion, el procedimiento no habria utilizado la dltima velocidad
diagnosticada (122 Km/h), utilizando en su lugar la velocidad media del sistema.

El procedimiento rechaza velocidades superiores a un cierto umbral, en nuestro caso 125 Km/h,
por lo que en este caso no ha sido rechazado, lo que nos confirma la sospecha que ya teniamos
de que este umbral (125 Km/h) era demasiado alto por lo que se procedera a rebajarlo en
versiones posteriores. En definitiva, sefialar que el predictor debe desconfiar de las predicciones
emitidas por el método en los instantes posteriores a fusiones y/o divisiones.
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] Fig.I11.3.6.- a) Prediccén pra la fusién. b) Prediccion tras fuin

¢) Identificacion errénea tras una fusion

Si como consecuencia de la fusién o interacciéon entre SCMs o entre yn SCM y una zona de
nubosidad elevada, la elipse resulta demasiado elongada, el procedimiento la rechaza al no
superar el umbral de excentricidad. Asi, por ejemplo en la Fig. II1.3.7 los SCM 3 y 2 (a) se
funden y forman la elipse 2 del segundo panel (b), que aparece en verde. Esta elipse tiene la
excentricidad menor de 0.25 por lo que no se considera SCM y no se hace el seguimiento. Media
hora después, la elipse amarilla del 3 panel (c) es considerada como un SCM nuevo.

a) ) )
FigllL3.7

II1.3.2.- Posibles soluciones y desarrollos futuros

En posteriores versiones del método se pretende dar solucidn a los problemas detectados durante
esta primera Campafia. Para alguno de ellos se dispone ya de posibles soluciones a experimentar
mientras que para otros es necesario una investigacién més profunda.

Por lo que respecta al problema de la identificacién de SCM (o lo que es lo mismo la
discriminacién de objetos convectivos o no) se puede abordar mediante diferentes métodos,
aunque en este caso pensamos que el predictor debe tener la dltima palabra. Una aproximacion -
sencilla puede derivarse del propio modelo conceptual de ciclo de vida de los SCM mediante el
cociente R=Iv/A que, como ya se ha apuntado se puede interpretar como una medida del
desarrollo vertical frente a la extension horizontal. El valor medio de este cociente obtenido en la
climatologia de SCM es de R=0.71 con un valor mayor en la fase de crecimiento (0.84) que en
la de disipacion (0.61). Por el contrario otros objetos no convectivos (nubes espesas y frias, etc.)
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presentan valores de R muy bajos tal y como por ejemplo se puede apreciar en las Fig. II1.3.1b,
I11.3.2b y IIL.3.3b., por tanto, parece posible utilizar un umbral para el valor de R que elimine
este tipo de estructuras no convectivas.

En cuanto a la representaciéon simplificada de SCM se ha investigado posibles formas
alternativas a la de la elipse, pero no se han encontrado mejoras que justifiquen su sustitucién.
Lo que si resulta importante es tener una mejor descripcion de la estructura del SCM y para ello
una posible via seria la de representarlo en vez de por una tinica elipse, por un conjunto de ellas
(para diferentes isotermas) tal y como por ejemplo se puede apreciar en la Fig.IlIL.3.8. Esto
permitiria distinguir diferentes nicleos activos dentro del objeto y ayudaria a discriminar cuando
se produce realmente una fusién o simplemente los SCM estan en contacto. Una aproximacién
de este tipo, que hay que estudiar mas a fondo, podria resolver problemas como los que se han
ilustrado en las Fig. I11.3.6 y I11.3.7. *

ot

o de representacién de los SCM por un conjunto de elipses.

P

Fig. I11.3.8.- Ejempl

Existen otros aspectos susceptibles de mejora en el procedimiento, como por eemplo la
prediccion explicita de fusiones entre SCM (analizando si las elipses previstas se solapan),
célculo de mayor nimero de propiedades de los SCM, utilizacién simultdnea de otros datos de
teledeteccion (radar y rayos), etc. En cualquier caso es necesario realizar estudios previos que
demuestren la utilidad de estas nuevas aproximaciones y proceder entonces a su incorporacion al
- procedimiento.
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SCM Durante la Campaiia 19'98

Durante la Campafia de 1998 (Septiembre a Noviembre), la actividad convectiva ha sido bastante
escasa sobre la Peninsula Ibérica. De los 21 SCM detectados durante este periodo, tan solo 7 han
afectado a la Peninsula o Baleares (ver fig.1). El mayor ntimero de SCM se ha localizado en el
Norte de Africa (dentro de la ventana de trabajo). En la Tabla I se han resumido algunas de las
caracteristicas de los SCM detectados.

Area Iv. Temp. |
Fecha Cédigo Hora Hora | Duraci6én Zona Mixim | Maximo | Minima |

) Inicio Fin (horas) | Afectada | a(km2) | (km2) O
2/Sept. 24516301 | 16:30 21:30 4:30 Pirineos 59.664 | 39.447 -64
4-5/Sept. 24720001 | 20:00 04:30 8:30 S. Francia | 173.967 | 101:75 -70
7/Sept. 25009301 | 10:00 20:00 10 S.Francia | 68.604 | 45.206 -68
10/Sept. 25316001 | 17:00 22:30 5:30 N. Africa | 17.093 | 12.509 -67
11/Sept. 25420301 | 21:00 | >23:00 >2 Corcega | 45.885 | 31.879 -65
19/Sept. 26218001 | 19:00 | >23:00 >4 N. Africa | 36.383 | 20.149 -64
21/Sept. 26410301 | 11:30 19:30 8 N. Africa | 36.888 | 26.389 -66
20-21/Sept. 126320001 | 21:00 | >23:00 | >2:30 N. Africa | 21.272 | 9.437 -64
21/Sept. 26415301 16:00 | >23:00 >7 N. Africa | 17.876 | 11.834 -66
23/Sept. 26614001 | 15:00 23:00 8 N. Africa | 32954 | 18441 64
23/Sept 26619002 | 19:30 | >22:30 | >3:30 N. Africa | 23.325 | 21.046 -65
23/Sept 26614301 | 15:00 02:00 >11 N. Africa | 176.982 | 228.342 -73
24/Sept. 26702301 | 03:30 10:60 6:30 N. Africa | 32.420 | 16.297 -65
24/Sept. 26705301 | 07:00 14:30 7:30 E. Baleares | 32.653 | 30.055 -68
24/Sept. 26714001 | 14:30 19:30 5 Portugal | 20.107 | 11.507 -63
24/Sept. 26718301 | 19:00 23:00 4 N. Africa | 25.531 | 27.155 -69
24-25/Sept. 26721002 | 22:30 07:30 9 Peninsulal. | 30.970 | 28.326 -65
25/Sept. 26805001 | 05:00 | >09:30 >5 G. Vizcaya | 28.278 | 26.464 -65
25/Sept. 26804301 | 05:00 10:00 5 Catalufia | 24.895 | 12.973 -63
19/0ct. 29200301 | 02:30 05:00 2:30 NW Med. | 24.898 | 12.671 -66
18/Nov. 32202301 | 02:30 12:00 9:30 Baleares | 41.548 | 43.764 -67

Tabla I.- Resumen de las caracteristicas de los SCM durante la Campafial 998

Los valores medios de tamaifio, duracidn etc. coinciden plenamente con los obtenidos en la
climatologia previa, asi, el valor medio del drea méxima de —52°C ha sido de 46.294 km?, el del
indice de volumen maximo de 36.908 km’ y la duracién media de aproximadamente 6 horas y
media. La temperatura minima oscila entre los —63°C y —~73°C, con un valor medio de —66°C.

Dos SCM destacan por su tamafio, el 26624301 (23/Sept.) con un 4rea maxima de 176.982 km* y
una duracion superior a 11 horas y que afectd al norte de Africa, y el 24720001 (4-5/Sept.) que
afectd al sur de Francia con un area maxima de 173.967 km? y una duracién de 8 horas y media.
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También estos dos sistemas alcanzaron las temperaturas minimas de -73°C y -70°C
respectivamente.

Por lo que respecta a la hora de inicio, los SCM se forman a practicamente cualquier hora del dia
aunque se observa un mayor niimero durante la tarde y noche, asf entre las 00 y 06z se forman 5
SCM, 3 entre las 06 y 12z, 6 entre las 12 y 18z 'y 7 entre las 18 y 24z.

50°

450

400

38°

30°

-5° o° 5° 10°
Fig.1.- Distribucién geografica de los SCM-98

La velocidad media de los SCM (desechando previamente los casos de fusion y separacién) ha
sido de 56 knv/h (con valores comprendidos entre 35 y 92 km/h). No se observa diferencias entre
las velocidades medias segun las diferentes fases del SCM salvo para los casos de reactivacion
(valor medio 70 km/h) en que a veces velocidades muy altas (>100 km/h) que son claramente
falsas. En cuanto a la direccion del movimiento, el 85% de los SCM se mueve en direccion NE
(60% hacia el ENE y 25% hacia el NNE) y un 11% hacia el ESE.

Durante esta campafia no se han registrado SCM cuasiestacionarios, de todas las velocidades
medidas (264 casos) solo se ha encontrado 6 casos con velocidades inferiores a 15 km/h.

En cuanto a la excentricidad media de los SCM se obtiene un valor de 0.58 sin apenas
variaciones segin la fase del sistema. La orientacion preferida de los SCM ha resultado ser del
SW al NE (30% casos) con un 87% de casos en los que la orientacion estd comprendida entre 0
y 90°.

En este anexo se presenta un breve resumen de cada uno de los SCM de la Tabla I. Para cada
SCM se presenta una imagen IR del Meteosat, su ciclo de vida y trayectoria y los resultados de la
verificacion objetiva del procedimiento de extrapolacién (valores médios del CSI, POD y FAR
para diferentes periodos de prediccion y evolucion del CSI para predicciones a una hora).
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CODIGO : 24516301 FECHA : 2/Septiembre/1998

Inicio | Disipacion | Duracién | Zona Afectada | Area Maxima |Iv. Maximo |Temp. Minima

16:30 21:30 4:30 Pirineos 59.664 km* 39.447 km*” -64 °C
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Comentarios

El dia 2 de septiembre el procedimiento automatico detecté un SCM (codigo 24516301) durante 4 horas y media. Se
mantuvo durante todo el periodo en los alrededores de los Pirineos, desplazandose ligeramente hacia el NE. La
velocidad media fue pequefia, no superando los 30 km/h. Lo mas caracteristico de este sistema fueron los dos
"splits" (divisiones), a las 19:30 y 20:30 Z respectivamente, y la fusién, a las 20:00 Z, y que el procedimiento
diagnosticé de forma correcta. En el caso de las divisiones se di6 continuidad al SCM con el sistema nuboso mas
cercano y de mayor area. Obsérvese como en ¢l ciclo de vida los dos méximos del Iv no estan adelantados en el
tiempo a los dos maximos del A(-52°C), como cabria esperar si

aplicamos el modelo conceptual de ciclo de vida. Esto es debido a los efectos de las divisiones.

Los resultados de la verificacion de las predicciones fueron bastante buenos, manteniéndose en torno al 80% hasta
H+90. Sin embargo hay que sefialar que los valores fueron peores en los periodos que correspondieron a la fusién y
a las dos divisiones. Por ejemplo el CSI para H+60 tiene todos los valores superiores al 80%, salvo a las 18:30 Z (1
hora mas tarde se produjo la primera divisién) y a las 20:00 Z (media hora mas tarde se produjo la segunda
divisién). Recuerdese que este procedimiento automético no predice ni fusiones ni divisiones, por lo que eran de
esperar estos malos resultados puntuales.
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CODIGO : 24720001-24801001 FECHA :4-5/Septiembre/1998

Inicio |Disipacion |Duracién | Zona Afectada | Area Mdxima |Iv. Miximo | Temp. Minima

20:00 04:30 8:30 h Sur Francia 173.967 km* 101.175 km* -70°C
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Comentarios

Este SCM se surgi¢ por delante de un frente que atravesé Francia los dias 4 y 5 de septiembre, El desarrollo
convectivo fue muy intenso al principio (ver como el Iv es mayor que el Area (-52°C)) en el sur de Francia, donde
siempre se localizé la parte mas activa del sistema. Después del eclipse (entre 23:30 y 1:30 Z) se asoci6 el sistema
24720001 al 24801001. Aunque quizds la forma més correcta habria sido asociarlo al micleo mds activo del sur, se
ha considerado este sistema como nuevo y se continuado con la nubosidad mas al norte, en disipacién, ya que
pensamos que el procedimiento lo habria hecho de esta forma (seguirfa a la superficie mas extensa).
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Nota técnica STAP N°32

CODIGO : 25009301 FECHA :7-Septiembre 1988

Inicio | Disipacién | Duracién | Zona Afectada | Area Maxima | Iv. Maximo | Temp. Minima

10:00 20:00 10 Sur Francia 68.604 km” 45.206 km” -68°C
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Comentarios

El SCM 25009301 surgi6 al sur de Francia como un niicleo muy activo, superando rapidamente los 10.000 Km?®
(10:00 Z). Se mantuvo durante todo e] periodo afectando practicamte a la misma zona geogréfica, salvo al final que
comenzd a desplazarse hacia el SE adentrandose en el mar Mediterraneo. El centro mas activo estuvo situado
siempre al SW del sistema, decayendo y reactivandose en la misma zona a las 15:30 Z. Los maximos del Iv
aparecen adelantados con respecto a los méximos del drea (-52°C) de acuerdo con el modelo conceptual de ciclo de
vida (ver Nota Técnica STAP n® 29), separandose claramente las fases de crecimiento, madurez, reactivacion y
disipacion, que el procedimiento automatico recogié correctamente al hacer la diagnosis y prediccién en cada
momento. Las verificaciones con los pardametros CSi, POD y FAR tienen valores aceptables en valor medio, si bien
hay que matizar que existieron dos momentos criticos en el ciclo de vida del sistema. Estos dos instantes originaron
que los valores de la verificacion descendieran de forma apreciable (como ejemplo se muestra la gréfica del CSl a
H+60):

1.- Reactivacién a las 15:30 Z. La prediccion para este caso efectuada a las 14:30 desciende a un valor de 10%,
cuando en horas anteriores se mantiene en torno al 80%. Esto es debido a que la reactivacion del SCM fue debida a
la fusién (F en la figura) de un pequeiio micleo por el SW y el procedimiento no predice fusiones.

2.- Separacion a las 17:30 Z del SCM en dos micleos. A partir de las 15:30 comienza una recuperacién en los
valores del CSI, volviendo a descender a las 16:30 Z, debido a que el procedimiento no predice "splits” (S en la
figura).
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Nota técnica STAP N°32

CODIGO : 25316001 FECHA : 10/Septiembre/1998

Inicio | Disipacion | Duraciéon | Zona Afectada | Area Mixima Iv. Maximo | Temp. Minima

17:00 72:30 5:30 Norte de Africa 17.093 km* 12.509 km* -67°C

9090 AE52°C)

P T S W S S
Bl eva 290000

o0, 92 1600 AL 90N 262 00

SCM 25318001, TRAYECTORIR ¥ CICLO DE vIDA

&
nOEs AR ¥y

Imagen IR dia 10/Sept. a las 19:30z Ciclo de Vida y Trayectoria

SCM 25316001 (Verificacion) Verificacidn Prediccion H+60
100 100 -
80 A ot l 80 pal ‘\//\\ / g
60 e TS £ 60 - \/
e ~§—-POD » 40
S 40 3

g FAR
20 k,,...-—r”'r’d 22

T ¥ El T T EHl T T
0] . T T o O o O o o o0 O o o
8 a9 © 9 @ €0 2 9 L 9
0 30 60 0 120 = = 2 22 2 8 & 3 &
Periodo Prediccidn {min} Horas
Valores medios de los indices de verificacion Evolucidn del CSI para la prediccion a una hora
Comentarios

El SCM 25316001 surgi6 al norte de Africa acompaiiando a nubosidad de origen subtropical, con un desplazamiento
rapido hacia el NE. Su trayectoria fue en todo momento muy uniforme y lineal. La reactivacion (20:00Z) y posterior
crecimiento fue correctamente reflejada por el procedimiento y se produjo cuando el sistema se acercé a la costa y
se adentré en el mar Mediterrdneo. Observar en la grafica del ciclo de vida como los méaximos en el Iv estan
adelantados en el tiempo al A(-52°C) de acuerdo al modelo conceptual. Hay que sefialar que este sisterna no alcanzd
tamatios demasiado grandes, el valor maximo alcanzado por el A(-52°C) fue de 17.000 km®.

Los resultados de la verificacién son buenos, manteniendose el CSI por encima del 60% a 2 horas. La grifica de este
parametro a una hora muestra peores valores (50%) justo en el momento de la reactivacion del sistema (20:00 Z).
Este sistema produjo precipitaciones débiles en Melilla.

A lo largo de este dia se produjeron otros dos sistemas nubosos, sin embargo no se incluyen en el estudio ya que
apenas alcanzaron los 10.000 km? durante un corto periodo de tiempo.
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Nota técnica STAP N°32

CODIGO : 25420301 FECHA :11/Septiembre/1998

Inicio | Disipaciéon | Duracién | Zona Afectada | Area Maxima Iv. Maximo |Temp. Minima

21:00 >23:00 >2h NW Corcega 45885 km* 31.879 km* -65°C
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Comentarios

El SCM 25420301 comenz6 a ser analizado por el procedimiento automatico a las 20:30 Z, creciendo rapidamente
en extension horizontal y vertical (ver grafica de ciclo de vida). A partir de las 23:00 Z no se pudo continuar el
estudio por falta de imagenes, aunque por la evolucion que presentan el A(-52°C) y el Iv todo parece indicar que el
sistema permaneci6 algunas horas mas (al final del periodo de estudio el SCM aiin se encuentra en la fase de
desarrollo: A(-52°C) e Iv crecen con el tiempo). Si se observan las figuras de los rayos recogidos por Ia red del INM,
la actividad continué en al zona al menos durante 5 horas més alla de las 23:00 Z, aunque la posible localizacion de
SCM ya se acerca a los limites de la ventana de estudio del procedimiento automatico. El desplazamiento del SCM
fue lento y aleatorio, no hay una tendencia clara en el movimiento. El cambio en la posicién del centro de las elipses
parece estar motivado por el cambio de tamafio y forma del SCM mas que por un desplazamiento real del sistema.
Los resultados en la verificacion de las predicciones no fueron demasiado buenos (en torno al 50%) en el CSI,
aunque se aprecia una recuperacion al final del periodo (CSI a H+60 supera el 80%). Estos resultados corresponden
inicamente a las 2 horas estudiadas.
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Nota técrnica STAP N°32

CODIGO : 26218001 FECHA : 19/Septiembre/1998
Inicio | Disipacion | Duracién | Zona Afectada | Area Maxima Iv. Maximo | Temp. Minima
19:00 >23:00 >4h N. Africa 36.383 km” 20.149 km” -64 °C
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Comentarios

No se ha podido seguir el ciclo de vida completo ya que faltan imagenes debido al eclipse. A las 20:00 Z €l SCM se
fusiona con otro sistema convectivo mas pequefio, es por ello por lo que las verificaciones son peores al principio
del ciclo de vida (ver CSI H+60).
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Nota técrnica STAP N°32

CODIGO : 26410301 FECHA :21/Septiembre/1998

Inicio | Disipacion | Duracién | Zona Afectada | Area Maxima | Iv, Maximo | Temp. Minima

11:30 19:30 8h N. Africa 36.881 km” 26.389 km* -66 °C
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Comentarios

Este caso seria el ejemplo ideal de ciclo de vida de un SCM. Evoluciona de forma aislada, sin interaccionar con
otros niicleos convectivos, no estd embebido en una estructura nubosa mayor, tampoco sufre separaciones
importantes de masa nubosa y, por tltimo, su movimiento es uniforme y rectilineo. Todo ello se traduce en valores
en las verificaciones de las predicciones bastante buenos.

Es significativo sin embargo la rapidez con la que el sistema se disipa, pasando de 13.301 km2 alas 19:30Z a
valores inferiores a 5.000 km2 en la media hora siguiente. Es por ello que la verificacion tiene valores peores al final
del ciclo de vida (ver por ejemplo verificaciones de CSI para H+60).
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Nota técnica STAP N°32

CODIGO : 26320001

FECHA :20-21/Septiembre/1998

Inicio | Disipacion | Duracién | Zona Afectada | Area Maxima |Iv. Maximo |Temp. Minima
21:00 >23:00 >2:30h | Norte Affica 21.272 km* 9.437 km” ~64 °C
=5k A(S2 E /:E;_ i
S5 B A(S2°C 3 %
Rr L -

RESZ METEDSATS TEEHO

Imagen IR dia 20/Sept. a las 23:00z

265555 .:  thos 1T ey 93 nanen
cadigo 26320001 codjgy 26401001 codige 26403301

SCM 28320001 TRAYECTORIA R{~ LCICLO DE VIGH

Ciclo de Vida y Trayectoria

SCM - 26320001
100

80 . "

60 \—w/ - C8l
N ' —n POD

40 o FAR

20 5

04 , :
30 50 90 120
Periodo de Prediccion (min)

Verificacion de la Prediccion H+60

100
80
60
40
20

0 T T
2030 2100 21:30

4

Csl (%)

2200

Horas

Valores medios de los indices de verificacion

Evolucién del CSI para la prediccion a una hora

Comentarios

El SCM de cédigo 26320001 surgi6 en el norte de Africa alrededor de las 20:00 Z del dia 20 de septiembre de 1998.
Alcanzé los 10.000 km” a las 21:00 y a las 23:00 Z cuando el procedimiento no pudo continuar su estudio (falta de
imagenes debido al eclipse) alin continuaba por encima de este tamafio. Al dia siguiente, a Ia 1:30 Z de la mafiana,
se pudo continuar el estudio del sistema, aunque el procedimiento le cambi6 el cddigo asignandole el 26401001 (si
falta mas de una imagen el procedimiento no da continuidad a los sitemas). A las 02:30 Z bajo de los 5.000 km?2 por
lo que el procedimiento dejé de seguirlo, continuando a las 03:30 Z con un nuevo c6digo 26403301, En estos dos
Gltimos periodos (de 01:00 2 02:30 Z v de 03:30 a 06:30 Z) los tamafios fueron muy pequefios. Los resultados en las
verificaciones de las predicciones fueron bastante buenos (CSI alrededor del 70-80%).
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Nota técnica STAP N°32

CODIGO : 26415301 FECHA :21/Septiembre/1998
Inicio | Disipacién |Duracién | Zona Afectada | Area Mixima | Iv. Maximo | Temp. Minima
16:00 >23:00 >7h N. Africa 17.876 km* 11.834 km® -66 °C
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Comentarios

El sistema sufre varios cambios de fase a lo largo de su ciclo de vida, pasando por varias fases de madurez y
reactivacién. Es por ello por lo que las verificaciones en las predicciones no son demasiado buenas a partir del
H-+60. Por otro lado debido a la falta de imdgenes (23:30, 00:00 y 00:30Z), no se puede dar continuidad al sistema
desde las 23:00 Z, aunque la imagen de 1a 01:00 Z parece indicar que la disipacién tuvo lugar a esta hora.
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Nota técrica STAP N°32

CODIGO : 26614001

FECHA :23/Septiembre/1998

Inicio | Disipacion | Duracién | Zona Afectada | Area Maxima | Iv. Maximo | Temp. Minima
15:00 23:00 8h Norte Africa 32.954 km 18.441 km” -64 °C
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Comentarios

A las 19:00z ¢l SCM se divide en varios sistemnas mas pequefios, lo que explica la caida de los indices de

verificacion.
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Nota técnica STAP N°32

CODIGO : 26615002 FECHA :23/Septiembre/1998

Inicioc | Disipacién |Duracién | Zona Afectada | Area Mixima Iv. Maximo | Temp. Minima
19:30 >22:30 >3:30h | Norte Africa 23.325km* | 21.046 km* -65 °C
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Comentarios

§ Indices de verificacién muy bajos, debido fundamentalmente a que su evolucién esta dominada por las interacciones
‘ con otros sistemas pequefios.
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Nota técnica STAP N°32

CODIGO : 26614301/26701001

FECHA :23/Septiembre/1998

Inicioe | Disipacién

Duracion | Zona Afectada | Area Maxima

Iv. Maximo | Temp. Minima

15:00 02:00 >11h Norte Africa

176.982 km” 228.342 km* -73 °C
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Comentarios

Se trata de un SCM de grandes dimensiones (Complejo Convectivo de Mesoescala). El ciclo de vida no esta
completo debido a que el SCM se desplazé fuera de la ventana de célculo del procedimiento.

Los valores de la verificacién son muy buenos.
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Nota técnica STAP N°32

CODIGO : 26702301 FECHA :24/Septiembre/1998

Inicio | Disipacién | Duracién | Zona Afectada | Area Maxima Iv. Maximo | Temp. Minima
03:30 10:00 6:30h Norte Africa 32.420 km* 16.297 km* -65°C
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Comentarios

A las 07:30 sufre una fusién con el SCM 26705302

Awnexo I Pag.-15




Nota técnica STAP N°32

CODIGO : 26705301 FECHA : 24/Septiembre/1998

Inicio | Disipacién | Duracién | Zona Afectada | Area Maxima | Iv. Maximo | Temp. Minima

07:00 14:30 7:30h Este Baleares 32.653 km” 30.055 km” -68 °C
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Comentarios

El SCM nace al este de las islas Baleares. A las 07:30z se fusiona con otro (26705001), fusion no adecuad;.mente
diagnosticada por el procedimiento, dando lugar a una mala prediccién (Ver Problemas identificados: Prediccion
errénea después de una fusion). Posteriormente, a las 09:30z se fusionara tambien con otro {26709001).

Se reproduce a continuacion comentario remitido por el GPV de Baleares:
"d las 20:30z del dia 23 de Septiembre de 1998 se habia formado er el mar al sur de Baleares un pequefio sistema
convectivo cuya drea era menor de 5.000 km2 aungue sus temperaturas eran inferiores a -52°C.

A las 00z del dia 24 comenzé a llover en Mahdn. 4 las 05:30z el procedimeinto detecto el sistema convectivo y hasta
entonces habian caido sobre el pluviémetro unos 45 mm. La precipitacion cayo entre las 00 y 08z, totalizando 61,3
mm. La escasa utilidad del procedimiento, de cara a la generacién de avisos de muy corto plazo, es debido a que
las dimensiones de este SC eran mds pequefias que las requeridas por lo cual ha resultado inservible para
pronosticar el comienzo de las precipitaciones, sin embargo, ha sido util para el de su finalizacion.”
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Nota técnica STAP N°32

CODIGO : 26714001 FECHA : 24/Septiembre/1998
Inicio | Disipacion | Duracién | Zona Afectada | Area Maxima | Iv. Maximo |Temp. Minima
14:30 19:30 5h Portugal 20.107 km® 11.507 km* -63 °C
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Comentarios

Se trata de conveccion embebida dentro de un sistema frontal. Aunque existen dudas de que se trate d eun verdadero
SCM, el procedimiento funcioné de manera aceptable, sobre todo por lo que se refiere al desplazamiento previsto.
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Nota téenica STAP N°32

CODIGO : 26718301 FECHA : 24/Septiembre/1998
Inicio | Disipacién |Duracién | Zona Afectada | Area Maxima | Iv. Maximo | Temp. Minima
19:00 23:00 4h Norte Africa 25.531 km*® 27.155 km -69 °C
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Comentarios

Se trata de un SCM no demasiado grande pero presenta un ciclo de vida que se ajusta muy bien al modelo
conceptual que se viene utilizando, lo cual explica los valores altos del CSI salvo para el periodo final en que el

SCM desparece por fragmentacién en varios niicleos.
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Nota técrnica STAP N°32

CODIGO : 26721002/26801002 FECHA :24-25/Septiembre/1998

Inicio | Disipacién | Duracién | Zona Afectada | Area Mixima Iv. Miximo | Temp. Minima

22:30 07:30 9h Centro y NNE 30.970 km” 28.326 km”* -65 °C
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Comentarios

La verificacién objetiva da valores muy bajos.
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CODIGO : 26805001 FECHA :25/Septiembre/1998

Inicio | Disipacion ' Duracion | Zona Afectada | Area Mixima Iv. Maximo | Temp. Minima

05:00 >09:30 >5h Golfo Vizcaya 28.278 km* 26.464 km® -65°C
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Valores medios de los indices de verificacion Evolucion del CSI para la prediccidn a una hora
Comentarios

Este SCM surge a las 05:00z como consecuencia de la divisién en dos del SCM 26801002, Su ciclo de vida viene
marcado por interacciones con otros nucleos dando lugar a fusiones (F) y divisiones (8) lo que hace que los
resultados de la verificacion objetiva sean muy bajos. No se dispone del ciclo de vida completo puesto que a las
10:00 el SCM sale de la ventana de trabajo.

Anexo I Pag.-20




Nota técnica STAP N°32

CODIGO : 26804301 FECHA :25/Septiembre/1998

Inicio | Disipacion |Duracién | Zona Afectada | Area Maxima Iv. Miximo | Temp. Minima
05:00 |. 10:00 5h Catalufia 24.895 km* 12.973 km* -63 °C
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Valores medios de los indices de verificacion Evolucién del CSI para la prediccion a una hora
Comentarios

El valor nulo del CSI de la prediccion a H+60 las 08:30z es debido a que el procedimiento extrapola con una
velocidad erronea. El error proviene del hecho de que ¢l SC presenta una parte mds activa al sur y una parte
estratiforme al norte. La parte estratiforme se disipa rapidamente y queda solo el nucleo del sur, lo cual hace que el
centroide del SC sufra un desplazamiento hacia el sur y se diagnostique una velocidad errénea.

El GPV de Barcelona nos ha remitido el siguiente comentario:

" Para el dia 25 habia Aviso. A primera hora ya se habian registrado tormentas muy fuertes con un total de 42 mm
en Reus hasta que se estroped la EMA. A media mafiana se registraron fuertes tormentas en el drea de Barcelona
que dieron en varios puntos cantidades superiores a los 30 mm/h. El Aeropuerto tuvo que cerrarse algin tiempo.
Las cantidades mas destacadas fueron: 93 mm en Gava (junto al Apto), 48 en el Apto, 25 en el Centro. En Catalufia
se registraron entre 30 y 50 mm en el norte de Lérida, entre 20 y 40 en el interior de la provincia de Barcelona y
entre 25 y 535 en la de Gerona. La pega que le pusimos al proceso es que anduvo un poco errdtico en definir
claramente su desplazamiento en alguna de las actualizaciones que hicimos y que en algin momento lo daba en
extincién y poco después lo ponia cémo en desarrollo. En todo caso no eran variaciones de suma importancia ya
que su camino hacia el NE estaba bastante claro y si disminuia o no de fuerza era en su camino hacia el mar donde
no nos importaba mucho que pasara. "
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CODIGO : 29200301 FECHA : 19/Octubre/1998
Imicio | Disipacién | Duracion | Zona Afectada | Area Maxima |Iv. Maximo | Temp. Minima
02:30 05:00 2:30 NW Med. 24.898 km* 12.671 km* -66 °C
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Comentarios

A lo largo del dia 19 un frente atravesé la Peninsula de W a E con varias células convectivas embebidas, algunas de
ellas alcanzaron tamafios que superaron los 5.000 km2 por lo que fueron identificadas y seguidas, por el
procedimiento. La célula estudiada en este capitulo fue considera SCM, aunque al estar rodeada de nubosidad con
topes frios, ¥ que continuamente se fusiona y se separa del nucleo principal, origina que el procedimiento
diagnostique excesivas fases de madurez y reactivacion a lo largo del ciclo de vida. Esta caracteristica se observara
principalmente en SCM embebidos en estructuras nubosas més grandes (frentes, bandas asociadas al chorro
subtropical,..} y pone de manifiesto que quizas haya que irse a temperaturas mas bajas (o no fijar de antemano la
ternperatura umbral), para estudiar este tipo de situaciones. .
En las imagenes de satélite se muestra el momento en que gran cantidad de nubosidad se separa del sistema
convectivo. También se aprecia en el descenso brusco de la curva A(-52°C) en la gréafica del ciclo de vida. Hay que
sefialar que el procedimiento siguié algunas zonas del frente (ntimero 1 en la iméagen IR) que no son SCM y, que por
sus caracteristicas de tamafio y temperaturas de los topes, fueron consideradas como tales. Como ya se ha dicho en
otros casos, el predictor debe ser capaz de discriminar estas zonas no deseadas hasta que posteriores versiones del
procedimiento lo realicen de forma automatica.
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CODIGO : 32202301-32210301 FECHA : 18/Noviembre/1998
Inicio | Disipacion | Duracion  Zona Afectada | Area Maxima |Iv. Maximo |Temp. Minima
02:30 12:00 9:30 h Baleares 41.548 km* 43.764 km” -67°C

SN 32208301, CTORIA ¥ CICLD DE VIOR
et .

e e
Imagen IR del 18/Nova 10:30 z

Ciclo de Vida y Trayectoria

SCM-32202301
100
80
Bg \ —+—C5Sl
40 FAR
L | ———
- /
o
D 1 T
30 60 S0 120
Perio do prediccion min

Verificacion Predicciéon h+60
SCM-32202301
100
i ,\_/‘
% %0 \v/\\ CSH
5 P [——cCst]
v
20
U L 13 L T
300 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
Hora

Valores medios de los indices de verificacién

Evolucion del CSl para la prediccion a una hora

Comentarios

En la madrugada del dia 18 de noviembre se formé una linea de turbonada al noroeste de Baleares, que haciendo uso
del loop de imégernes se pudo predecir que en las préximas horas afectaria a Mallorca. Entre otras precipitaciones
destaca la registrada en la zona de Llucmajor situada junto a la costa del levante islefio de 140 mm en tres horas.

Fue cogida Ia evolucion por el método experimental aunque el 4rea que pronosticaba abarcaba Mallorca y Menorca.
Durante el dia continué Hoviendo pero el método no proporciond ninguna informacion al respecto.

Anexo I Pag.-23







Nota Técnica STAP N°32

ANEXO 11

ESQUEMAS MD UTILIZADOS EN EL
PROCEDIMIENTO



M



Nota técnica STAP N°32

Dentro del procedimiento se hace uso de cuatro tipos diferentes de MD, con distintos esquemas:

MD que almacena objetos. Esquema SCM

MD que almacena caracteristicas de los SCM. Esquema SCMC
MD que almacena predicciones. Esquema SCMF

MD que almacena verificaciones. Esquema SCMV

JE SO 5 T (N QY

Los datos que se distribuyeron a los usuarios a través del entorno McIDAS fueron los contenidos
en los MD con esquema SCMF.

A continuacion se presentan los diferentes esquemas. n
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Esquema SCM

" NAME VSN DATE ID "TEXTID

t

- — o

SCHEMA SCM 197133 0 "CARACTERISTICAS SCM

"KEY SCALE UNITS DESCRIPTION

ROWS 48

DAY YD "DIA EN JULIANO (YYDDD)

TIME HMS "HORA DE LA MEDIDA

CMAX : "NUMERO DE SCM DETECTADOS

COLUMNS 200

DATA

NSCM ' "NUMERO DEL SCM

LATC 4 DEG "LATITUD CENTROIDE m

LONC 4 DEG "LONGITUD CENTROIDE (OESTE POSITIVO)

LATF 4 DEG "LATITUD NUCLEO FRIO

LONF 4 DEG "LONGIT. NUCLEO FRIO (OESTE POSITIVO)

PIXM 2 KM?2 "AREA DEL PIXEL MEDIO EN KM2

NPIX "NUMERO DE PIXELS |

RMA 2 KM "LONGITUD RADIO MAYOR ELIPSE

RME 2 KM "LONGITUD RADIO MENOR ELIPSE

ANGR DEG "ORIENTACION GEOGRAFICA DE LA ELIPSE

NP32 "NUMERO DE PIXELS -32 C

NP36 "NUMERO DE PIXELS -36 C

NP40 "NUMERO DE PIXELS -40 C

NP44 "NUMERO DE PIXELS -44 C

NP43 "NUMERO DE PIXELS -48 C

NP52 "NUMERO DE PIXELS -52 C

NP56 "NUMERO DE PIXELS -56 C

NP60 "NUMERO DE PIXELS -60 C

NP64 "NUMERO DE PIXELS -64 C

NP68 : "NUMERO DE PIXELS -68 C

NP72 "NUMERO DE PIXELS -72 C

T™IN 1 - K "TEMPERATURA MINIMA

COD CHAR "CODIGO DE SELECCION DE SCM

DIS KM "DISTANCIA CON RESPECTO AL REGISTRO
‘ ANTERIOR

DIR DEG "DIRECCION METEOROLOGICA DEL

MOVIMIENTO
VEL 2 MSG "VELOCIDAD DEL MOVIMIENTO
ENDSCHEMA
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Esquema SCMC

" NAME VSN DATE ID "TEXTID

SCHEMA SCMC 198161 0 "CICLO VIDA SCM

"KEY SCALE UNITS DESCRIPTION

ROWS 48

DAY YD "DIA EN JULIANO (YYDDD)

TIME HMS "HORA DE LA MEDIDA

CMAX "NUMERO DE SCM DETECTADOS

COLUMNS 200

DATA _

NSCM "NUMERO DEL SCM .

COD "CODIGO DEL SCM "

AREA KM2 "AREA SCM

IVOL KM2 "INDICE DE VOLUMEN DEL SCM

LATC 4 DEG "LATITUD CENTROIDE

LONC4 DEG "LONGITUD CENTROIDE (OESTE POSITIVO)

RMA KM "LONGITUD RADIO MAYOR ELIPSE

RME KM "LONGITUD RADIO MENOR ELIPSE

ANGR DEG "ORIENTACION GEOGRAFICA DE LA ELIPSE

TMIN K "TEMPERATURA MINIMA

FASE CHAR "FASE DEL SCM

DIR DEG "DIRECCION METEOROLOGICA DEL
MOVIMIENTO

VEL KMH "VELOCIDAD DEL MOVIMIENTO

DIRM DEG "DIRECCION MEDIA

VELM KMH "VELOCIDAD MEDIA

DURA "DURACION

VELA "VELOCIDAD CRECIMIENTO AREA

VELI "VELOCIDAD CRECIMIENTO IVOL

IANT - "CODIGO IMAGENES ANTERIORES

EVOI1 CHAR "CODIGO EVOLUCION PRECEDENTE

PADR ' "CODIGO SCM PADRE

MADR "CODIGO SCM MADRE

HERM "CODIGO SCM HERMANO

EVO2 CHAR "CODIGO EVOLUCION POSTERIOR

HIJ1 "CODIGO SCM HIIO 1

HIJ2 "CODIGO SCM HIJO 2

ENDSCHEMA
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Esquema SCMF

" NAME VSN DATE ID "TEXTID

i

SCHEMA SCMF 1 98186 0 "PREDICCIONES SCM

"KEY SCALE UNITS DESCRIPTION

ROWS 48

DAY YD "DIA EN JULIANO (YYDDD)

TIME HMS "HORA DE LA MEDIDA

CMAX "NUMERO DE SCM DETECTADOS

COLUMNS 200 "ESPACIO PARA 200 SCM

DATA A "DATOS COMUNES EN EL REGISTRO

NSCM "NUMERO DEL SCM

COD "CODIGO DEL SCM

IVOL KM2 "INDICE DE VOLUMEN DEL SCM

ANGR DEG "ORIENTACION GEOGRAFICA DE LA ELIPSE

TMIN K "TEMPERATURA MINIMA '

FASE CHAR "FASE DEL SCM

DIR DEG "DIRECCION METEOROLOGICA DEL
MOVIMIENTO

VEL KMH "VELOCIDAD DEL MOVIMIENTO

DIRM DEG "DIRECCION MEDIA

VELM KMH "VELOCIDAD MEDIA

DURA "DURACION

VELA "VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DEL AREA

VELI "VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DE IVOL

EVOl CHAR "CODIGO EVOLUCION PRECEDENTE

FLAG

REPEAT 7 " GRUPO DE DATOS REPETIDOS

" UN GRUPO PARA CADA PREDICCION DE SCM
" DESDE H+00 HASTA H+03 AINTERVALOS DE 30 MIN

FTIM MIN "PERIODO DE PREDICCION EN MINUTOS
AREA ‘ KM?2 "AREA DEL SCM

LATC 4 DEG "LATITUD CENTROIDE

LONC 4 DEG "LONGITUD CENTROIDE (OESTE POSITIVO)
RMA ' KM "LONGITUD RADIO MAYOR ELIPSE

RME KM "LONGITUD RADIO MENOR ELIPSE
ENDSCHEMA
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Esquema SCMV

" NAME VSN DATE ID "TEXTID

"

———— i ————— " o -

SCHEMA SCMV 198186 0 "VERIFICACIONES SCM

"KEY SCALE UNITS DESCRIPTION

ROWS 48

DAY YD "DIA EN JULIANO (YYDDD)

TIME HMS "HORA DE LA MEDIDA

CMAX "NUMERO DE SCM DETECTADOS

COLUMNS 200 "ESPACIO PARA 200 SCM

DATA _ "DATOS COMUNES EN EL REGISTRO

NSCM "NUMERO DEL SCM |

COD "CODIGO DEL SCM "

IVOL KM2 "INDICE DE VOLUMEN DEL SCM

ANGR DEG "ORIENTACION GEOGRAFICA DE LA ELIPSE

TMIN K "TEMPERATURA MINIMA

FASE CHAR "FASE DEL SCM

DIR DEG "DIRECCION METEOROLOGICA DEL
MOVIMIENTO

VEL KMH "VELOCIDAD DEL MOVIMIENTO

DIRM DEG "DIRECCION MEDIA

VELM KMH "VELOCIDAD MEDIA

DURA "DURACION

VELA "VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DEL AREA

VELI "VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DE IVOL

EVOL1 CHAR "CODIGO EVOLUCION PRECEDENTE

FLAG

REPEAT 7 " GRUPO DE DATOS REPETIDOS

" UN GRUPO PARA CADA PREDICCION DE SCM
" DESDE H+00 HASTA H+03 A INTERVALOS DE 30 MIN

FTIM MIN "PERIODO DE PREDICCION EN MINUTOS
EARA ' KM2 "ERROR PREDICCION AREA

EDIS KM "ERROR EN DISTANCIA

FCOR "FRACCION CORRECTA

POD ' "PROBABILIDAD DE DETECCION

FAR "FRACCION FLASAS ALARMAS

CSI "CRITICAL SUCCES INDEX
ENDSCHEMA
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