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RESUMEN

Las tormentas severas, entre ellas los sistemas y complejos convectivos de me-
soescala (SCM y CCM), son uno de los fenomenos atmosféricos que mas impacto
causan en el litoral mediterraneo espafiol. De forma frecuente estos eventos son los
culpables de catastrofes de indole humana. En este trabajo se analizaran algunos de
los eventos mas relevantes ocurridos desde 1982 para entender su génesis, hacer una
aproximacion climatica y trazar las trayectorias y retrotrayectorias que siguen en su
desplazamiento horizontal, asi como el impacto que tienen. Estos fenomenos deben
analizarse desde la Geografia con aplicacion al territorio y a la sociedad para mitigar
sus dafios y poder establecer escenarios de futuro en un contexto de cambio climatico.

Palabras clave: Tormenta, sistema convectivo de mesoescala (SCM), complejo
convectivo de mesoescala (CCM), cambio climatico.

ABSTRACT

Severe storms, included mesoscale convective systems and complexes, are one
of the atmospheric phenomena that cause more impact on the Spanish Mediterra-
nean coast. Frequently these extreme events are to blame for human and economic
losses. This paper will discuss some of the most relevant events occurred since 1982,
focusing on understand their genesis, making a climate approach and plotting the
trajectories and back-trajectories in the horizontal displacement, and the impacts that
it has. This natural hazard should be analyzed from the Geography with a territorial
and social application to mitigate damage and be able to study future scenarios in a
climate change context.

Key words: Storm, mesoescale convective complexes, mesoescale convective
complexes, climate change.

1. INTRODUCCION

La costa mediterranea espafiola esta situada geograficamente en una zona de per-
fecta confluencia maritima para la formacion de potentes sistemas convectivos me-
soescalares, y se ve afectada de manera regular por estos fenomenos durante todo el
afio, especialmente en otofio cuando llegan grandes masas de aire frio en altura. La
zona de transicion climatica entre las masas de aire calidas y humedas de génesis me-
diterraneas y las frias del norte hace que la zona se encuentre en un campo de inesta-
bilidad durante buena parte del afio, siendo una de las zonas de Europa mas afectadas
si hacemos una medida en dias/afio (Capel, 2000). La gran extension que alcanzan
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estos fenomenos y sus varias horas de vida hacen que sea necesario contar con una
zona de estudio lo suficientemente amplia como para englobar a varios a lo largo de
todo su ciclo, por lo que aqui se ha tenido en cuento todo el arco mediterraneo espaiiol.

El estudio del comportamiento, génesis y evolucion de los SCM y CCM es vi-
tal para mitigar sus dafios. Estos fenomenos atmosféricos de gran virulencia causan
graves dafios en el territorio, y en ocasiones han sido los culpables de las mayores
pérdidas economicas y humanas en la zona de estudio, ademas de haber representado
cantidades de precipitacion récord. Hay que anadir, que pese a que desde la Meteoro-
logia hay técnicas para diferenciarlos: a) dimensiones mesoescalares de la estructura
tormentosa, que se diferencia por la extension del area definida por la isoterma de
-32°C en los topes nubosos, b) Ciclo de vida de varias horas, c) precipitaciones inten-
sas y aparato eléctrico (Maddox, 1980), en el campo de la Geografia no hay ninguna
metodologia, pero es importante afiadir que su impacto territorial y pluviométrico
puede ser idéntico, por lo que no se le ha prestado mayor relevancia en el trabajo y se
han tratado indistintamente.

Para este articulo se analizaran distintos fendmenos ocurridos a partir de 1982 ya
que fue a partir del 20 de octubre de este afio cuando se observo el primero de estos
fenomenos en Europa (Armengot y Pérez, 1983), concretamente afectando a la Co-
munidad Valenciana. Partiendo de esta premisa, se tratara de hacer una aproximacion
por satélite y establecer la climatologia de los casos; en este sentido se cree que al
tener un desplazamiento horizontal y verse influenciado por los vientos cargados de
humedad del mediterraneo, podria establecerse una correlacion en su punto de origen
y desplazamiento, en funcion de cada situacion sindptica, lo que ademas serviria para
crear las trayectorias que podria seguir ante una situacion determinada, del mismo
modo que se hace con los huracanes, de manera que serviria para la prevencion y
mitigacion de dafios, asi como para el establecimiento de sistemas de alerta temprana.

2. METODOS Y MATERIALES

La consecucion de los objetivos propuestos en esta investigacion y la rigurosi-
dad de los datos exige trabajar con fuentes de muy diferente indole. Desde aquellas
contenidas en la Agencia Estatal de Meteorologia (antiguo INM) y otras instituciones
con informacion climatica y meteorologica de rigor como el SAIH (Sistema Automa-
tico de Informacion Hidroldgica). La informacion indirecta registrada en documentos
elaborados por multiples organismos, profesionales y articulos de prensa que hayan
permitido estudiar las zonas afectadas y en medida de lo posible la hora a la que ocu-
rria (Fig. 1).

Desde el punto de vista de las fuentes de informacion directa, debemos sefialar
la importancia de las imagenes satelitales, especialmente las de canal infrarrojo para
asi caracterizar el tamafio de los SCM y CCM (Riosalido, 1990) tal y como hemos
visto lineas atrds y ademads, ubicarlos en el tiempo y en espacio. Por otro lado, se
haran indispensables las imagenes de radar (por sus siglas en inglés Radio Detection
and Ranging) para detectar y medir meteoros naturales como precipitaciones liquidas,
solidas... Ello ha hecho que ante ciertos fenomenos en los que no existia la suficiente
informacion se hayan eliminado para no introducir asi ningtn ruido en la muestra y
analizar los casos mas seguidos.
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Para esta primera aproximacion se han tenido en cuenta los siguientes fendmenos
como ejemplos singulares: 20 de octubre de 1982 (derrumbe de la Presa de Tous); 3
y 4 de noviembre de 1987 (inundaciones de Gandia); 7 de septiembre de 1989 (inun-
daciones Vega Baja); 30 de septiembre de 1997 (ciudad de Alicante); 17 de agosto
de 2003 (Catalufia); 4 de octubre de 2007 (costa de Murcia) y 14 de octubre de 2007
(Baleares).

Una vez que se tenia la caracterizacion de las imagenes y las zonas afectadas, se
han cartografiado los eventos estableciendo el recorrido de los mismos sobre un mapa
base. Ademads, una vez extraida toda la informacioén se han podido analizar estadis-
ticamente estos casos, la ocurrencia de estos fenomenos y las situaciones sindpticas
principales para su formacion.
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Fig. 1: Método de trabajo a partir de diversas fuentes para analizar las siete estructuras
convectivas (izda.). Fuente: Elaboracion propia

Ademas de la elaboracion cartografica se han agrupado por las estaciones del afio
para analizar la época con mayor frecuencia de estos fenomenos y las situaciones
sindpticas dentro de las cudles se generaron, y se han clasificado entre Gota Fria/
DANA; vaguada y vaguada retrograda. Esta clasificacion a su vez resultdo de gran
interés porque nos mostraba una mayor informacion para estudiar donde se ubicaba
el centro depresionario en el momento que se gestaban las estructuras convectivas
mesoescalares, visible en los mapas de S00hPa y 300hPa.

3. RESULTADOS

El resultado cartografico obtenido nos mostré que la trayectoria seguida por los
SCM y CCM sigue el canal que aporte mayor energia y alimentacion (Fig. 2). En to-
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dos los casos salvo en el de 2003, las estructuras se desplazan hacia el mar siguiendo
la entrada de los vientos cargados de humedad. En el caso de 1982 sobre el embalse de
Tous, debido a la orografia y una velocidad de viento superior en algunos momentos
a los 80km/h se produjo un “efecto anclaje” que hizo que la tormenta permaneciera
varias horas sobre el mismo punto lo que ayudd a que se acumularan en algunos
puntos mas de 600 litros en 24 horas. En el caso del SCM de 2003 se desplaza hacia
y sobre el interior de Catalufia, los vientos procedentes del mediterraneo eran flojos,
inferiores a los 40km/h y la estructura se alimenta del calor almacenado en el valle
del Ebro, lo que sirvio para potenciar su energia. Ello provoco que el aparato eléctrico
sea hasta hoy el récord absoluto en Espana con 60.201 rayos caidos en 24 horas. Des-
tacaron especialmente las provincias de Tarragona con 13.867 descargas y Castellon
con 16.548, con un maximo de 5.000 en dos horas. Su bajo aporte de humedad ayudd
a que las precipitaciones acumuladas en las localidades afectadas no superasen en su
mayor parte los 651/m?, una cifra que aunque abundante para recogerse en pocas horas,
queda muy por debajo de las cantidades pluviométricas “normales” para eventos de
esta magnitud y extension.

1982
1987

1997
2003
2007
2007

Fig. 2: Trayectorias de los SCM y CCM analizados. Fuente: Elaboracion propia

3.1. Analisis de casos

La configuracion sindptica requiere que existe un gran contraste térmico en altura
y el choque de dos masas de aire distintas que favorezcan la conveccion y la divergen-
cia en altura. Todos los fenomenos analizados cumplen con esta premisa y en vista a
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los resultados son las Gotas Frias y DANA las que representan el mayor porcentaje de
formacion de fenomenos, seguida de vaguadas y vaguadas que retrogradas (Graf. 1),
que estas ultimas aunque es mas dificil su configuracion, presentan por su recorrido
sobre el mediterraneo un gran contraste térmico con la superficie mas célida y himeda.

Por consiguiente, la ubicacion del centro depresionario de estas estructuras ha
sido analizado en el momento de formacion de los SCM y CMM para estudiar si se
ve condicionado (Graf. 2). Los datos han sido reveladores pese a los pocos casos y
se muestra una clara predisposicion por la formacion en los momentos en los que el
ntcleo frio se sitiia en el golfo de Cadiz seguido por el eje vertical sobre el mar de

9
@

Alboran.

H Gota fria / DANA
M Vaguada

[ Vaguada retrégrada

Grdfico 1 (Izda.): Configuraciones sinopticas que albergan SCM y CCM. Fuente:
Elaboracion propia..

Grdfico 2 (Dcha.): Ubicacion del niicleo de las estructuras en el momento de su génesis visto
en un mapa de 500hPa. Fuente: Elaboracion propia.

W Golfo de Cadiz
W Mar de Alboran
[ Otros

Las estaciones del afio en las que tenemos estos episodios son otofio (73%) y
verano (27%) con ninglin caso en invierno debido a la frialdad de las aguas del mar y
a la menor conveccion.

Con estos datos, se ha hecho una aproximacion a un mapa de riesgo por afeccion
de SCM y CCM (Fig. 3), en funcion de fendmenos pasados y configuraciones atmos-
féricas comunes, teniendo claro los pocos casos que se pueden estudiar.
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Figura 3: Mapa de riesgo por afeccion de estructuras convectivas mesoescalares. (Alto —
negro,; medio — gris oscuro; bajo — grisclaro). Fuente.: Elaboracion propia.

4. DISCUSION

A razon de los resultados obtenidos se ha podido establecer una alta correlacion
entre las estructuras convectivas y su desplazamiento en funcion del canal de alimen-
tacion, que ademas contribuye de manera llamativa en los registros de precipitacion:
si el viento entrante a la tormenta lo hace cargado de humedad aumenta la pluviome-
tria, pero ello puede contribuir a desgastarlo antes y que su tiempo de duracidn sea
menor, ya que la corriente descendente puede llegar a ser mayor que la entrante, pero
sin olvidar el riesgo para la poblacion ante estas lluvias torrenciales. El caso del afio
2003 es paradigmatico y muestra que los aportes de humedad no son obligatorios y
si se dispone de energia suficiente puede mantenerse como estructura durante horas.

El desplazamiento horizontal de las estructuras es en todos los casos hacia el mar
menos en 2003. La entrada de flujos de viento himedos desde el interior del Medite-
rraneo actiia como caudal de entrada de las células y acaban avanzando en direccion
contraria al viento de superficie buscando el mayor aporte de energia. En 2003 el
mayor aporte era el aire calido del valle del Ebro.
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Los SCM y CCM en nuestro entorno de estudio, se desarrollan fundamentalmen-
te por fuerte adveccion calida en niveles bajos. De forma resumida, las condiciones
mas favorables para el desarrollo de estas estructuras viene caracterizado por: a) una
fuerte adveccion calida en capas bajas; b) forzamiento sinoptico acusado en nive-
les bajos con un forzamiento débil o incluso negativo en niveles medios; ¢) fuerte
inestabilidad; d) altos niveles de CAPE; e) alto contenido en humedad en toda la
troposfera, con depresiones del punto de rocio inferiores a 7°C entre 1.000 y 500hPa.
Alto contenido de agua precipitable total; f) Posible presencia de fronteras o al menos
de fuerte gradiente de temperatura potencial equivalente con orientacion E — W en
niveles bajos y g) viento de componente este en niveles bajos girando hacia el SW en
altura. Las Gota Fria / DANA son las que mas favorecen su génesis, y la mayor parte
de los casos asi lo muestra. Ademas, cuando el centro se situa sobre el golfo de Cadiz
aumenta el riesgo ya que la direccion de los vientos en altura favorece la conveccion
y la cizalladura.

Es esperable que segin lo modelos climdticos que apuntan a una mayor calidez
de las aguas a finales del verano y principios del otofio, este tipo de estructuras puedan
generarse con mayor probabilidad si se da la configuracion atmosférica apropiada.

Debido a la falta de informacion y conocimiento de estas estructuras, la investiga-
cion en esta linea debe ser constante. El desarrollo de la nueva tecnologia permite co-
nocer mucho mas de estos fendmenos e incluso poco a poco avanzar en su prediccion,
evitando asi las sorpresas en su formacion. En avance en los estudios estadisticos atin
es escaso, y ademas de no existir un buen nimero de eventos catalogados, tampoco
se dispone de eventos historicos que pudieran ser correlacionados con SCM y CCM.

El litoral mediterraneo espafiol se muestra como un espacio de alto riesgo para
eventos atmosféricos extremos especialmente en sus meses de otofio. Aunque aun no
se ha constatado como tal la formacion de huracanes, no es desmesurado indicar que
los Sistemas y Complejos Convectivo de Mesoescala son al Mediterraneo espaiiol, lo
que los huracanes al Golfo de México.
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