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RESUMEN

El presente estudio analiza la evolución espacio-temporal de un Complejo Convectivo de

Mesoescala (CCM) desarrollado sobre la Amazonía peruana mediante el uso de imágenes

satelitales en el infrarrojo térmico del satélite geoestacionario GOES-13. Estos sistemas re-

presentan uno de los principales mecanismos de organización de la convección en regiones

tropicales y están asociados a eventos de precipitación intensa y redistribución de calor y

humedad en la atmósfera. La metodología empleada consistió en el procesamiento y aná-

lisis temporal de imágenes infrarrojas con una resolución espacial nominal aproximada de

4 km y resolución temporal de 30 minutos. A partir de la segmentación térmica del siste-

ma convectivo se calcularon parámetros físicos y geométricos como el área del sistema, la

relación entre el eje menor y el eje mayor, y la temperatura mínima de brillo infrarroja del

tope nuboso, permitiendo analizar las diferentes etapas de evolución del sistema convecti-

vo. Los resultados muestran que el sistema alcanzó áreas cercanas a 215,000 km2, presentó

configuraciones geométricas aproximadamente circulares durante su fase madura y registró

temperaturas mínimas de brillo infrarrojo cercanas a −65 ◦C, asociadas a una extensa co-

bertura nubosa fría y a un elevado grado de organización del sistema convectivo. Asimismo,

la evolución conjunta de las variables analizadas permitió identificar patrones consistentes

con las etapas de génesis, madurez y disipación características de los CCM. En conjunto, los

resultados obtenidos confirman que el sistema estudiado presenta características morfológi-

cas y temporales compatibles con un CCM. Además, el estudio demuestra la utilidad de las

imágenes satelitales infrarrojas como herramienta para el monitoreo y análisis de sistemas

convectivos organizados en regiones con limitada disponibilidad de observaciones meteoro-

lógicas convencionales, como la Amazonía peruana.

Palabras clave: Complejo Convectivo de Mesoescala, temperatura del tope de nube, circu-

laridad, GOES-13, Amazonía peruana.
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ABSTRACT

This study analyzes the spatiotemporal evolution of a Mesoscale Convective Complex (MCC)

developed over the Peruvian Amazon using thermal infrared satellite imagery from the

GOES-13 geostationary satellite. These systems represent one of the main mechanisms res-

ponsible for the organization of convection in tropical regions and are associated with in-

tense precipitation events and the redistribution of heat and moisture in the atmosphere. The

methodology consisted of processing and temporally analyzing infrared satellite images with

an approximate nominal spatial resolution of 4 km and a temporal resolution of 30 minutes.

Through thermal segmentation of the convective system, physical and geometrical parame-

ters such as system area, the ratio between the minor and major axes, and the minimum

infrared brightness temperature of the cloud top were calculated, allowing the analysis of

the different stages of the convective system evolution. The results show that the system

reached areas close to 215,000 km2, exhibited approximately circular geometrical configu-

rations during its mature stage, and registered minimum infrared brightness temperatures

near −65 ◦C, associated with an extensive cold cloud shield and a high degree of convective

system organization. Furthermore, the combined evolution of the analyzed variables allo-

wed the identification of patterns consistent with the genesis, mature, and dissipation stages

characteristic of MCCs. Overall, the obtained results confirm that the studied system pre-

sents morphological and temporal characteristics compatible with a MCC. In addition, the

study demonstrates the usefulness of infrared satellite imagery as a tool for monitoring and

analyzing organized convective systems in regions with limited availability of conventional

meteorological observations, such as the Peruvian Amazon.

Keywords: Mesoscale Convective Complex, deep convection, cloud-top temperature, remo-

te sensing, Peruvian Amazon.
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1. INTRODUCCIÓN

Los Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) constituyen uno de los principales me-

canismos de organización de la convección en la atmósfera y desempeñan un papel funda-

mental en la redistribución de calor, humedad y momento en regiones tropicales y subtropi-

cales (Houze, 1994, 2014). Estos sistemas pueden alcanzar extensiones espaciales del orden

de cientos de kilómetros y persistir durante varias horas, generando eventos de precipitación

intensa, actividad eléctrica y fenómenos meteorológicos severos asociados a convección pro-

funda organizada.

Dentro de esta categoría, los Complejos Convectivos de Mesoescala (CCM) representan

una subclase particular caracterizada por su gran extensión espacial, persistencia temporal y

estructura aproximadamente circular, definidos originalmente a partir de criterios satelitales

infrarrojos propuestos por Maddox (1980). La formación y mantenimiento de estos sistemas

están asociados a la interacción entre procesos dinámicos y termodinámicos, incluyendo

convergencia de humedad en niveles bajos, divergencia en niveles altos, liberación de calor

latente y cizalladura vertical del viento.

Diversos estudios han demostrado que los CCM contribuyen significativamente al ba-

lance hídrico y energético de la atmósfera tropical, siendo responsables de una proporción

importante de la precipitación en regiones continentales húmedas (Roca et al., 2014; Feng

et al., 2018). Asimismo, estos sistemas están asociados a eventos hidrometeorológicos ex-

tremos, tales como lluvias intensas, inundaciones, ráfagas de viento y actividad eléctrica, lo

que resalta su importancia tanto desde el punto de vista meteorológico como socioeconómi-

co (Velasco, 1994; Yao et al., 2022).

En Sudamérica, la ocurrencia de sistemas convectivos de mesoescala ha sido amplia-

mente documentada en regiones como la cuenca amazónica y la cuenca del Plata, donde

las condiciones termodinámicas y dinámicas favorecen el desarrollo de convección profun-

da organizada (Poveda et al., 2005; Ferreira y Anabor, 2015). En particular, la Amazonía

constituye una de las regiones de mayor actividad convectiva del planeta debido a la elevada

disponibilidad de humedad en niveles bajos, la intensa radiación solar y la interacción entre

la circulación atmosférica regional y la topografía andina.

En el contexto peruano, la Amazonía representa un entorno altamente favorable para el

desarrollo de sistemas convectivos organizados; sin embargo, el estudio detallado de estos

fenómenos continúa siendo limitado debido a la escasa disponibilidad de observaciones me-

teorológicas convencionales y a la complejidad geográfica de la región (Quispe et al., 2009).
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Esta limitación resalta la importancia del uso de herramientas de teledetección, particular-

mente imágenes satelitales en el infrarrojo térmico, las cuales permiten monitorear de manera

continua la evolución y estructura de los sistemas convectivos sobre amplias regiones geo-

gráficas.

Investigaciones previas han evidenciado que los CCM presentan patrones dinámicos re-

lativamente consistentes, tales como circulación anticiclónica en niveles altos, expansión

de regiones estratiformes y liberación significativa de calor latente asociada a convección

profunda (Martín et al., 1996; Salinas et al., 2001). No obstante, estos sistemas también

presentan variabilidad regional considerable, lo que hace necesario su estudio en contextos

específicos como la Amazonía peruana, donde aún existe limitada documentación sobre sus

características y evolución.

En este contexto, el presente estudio tiene como propósito analizar la evolución espacio-

temporal de un evento representativo de Complejo Convectivo de Mesoescala desarrollado

sobre la Amazonía peruana mediante imágenes satelitales infrarrojas del satélite GOES-13.

A partir de técnicas de teledetección satelital, se evalúan parámetros físicos y geométricos

del sistema convectivo, como el área, la temperatura del tope de nube y la circularidad, con

el fin de caracterizar su comportamiento durante las diferentes etapas de su ciclo de vida.

1.1. Motivación

El estudio de los sistemas convectivos de mesoescala, y en particular de los CCM, resulta

de gran interés debido a su papel en la organización de la convección profunda y su influen-

cia en la distribución espacial y temporal de la precipitación extrema en regiones tropicales

(Houze, 2014). Estos sistemas son capaces de generar eventos de lluvia intensa en periodos

relativamente cortos, lo que los convierte en un componente clave de la dinámica atmosférica

y de los fenómenos hidrometeorológicos extremos (Maddox, 1980).

En regiones como la Amazonía peruana, donde la convección representa uno de los prin-

cipales mecanismos atmosféricos responsables de la precipitación y la disponibilidad de da-

tos observacionales es limitada, el análisis de estos sistemas mediante herramientas de tele-

detección constituye una alternativa importante para mejorar la comprensión de los procesos

físicos que gobiernan su formación y evolución.

En este contexto, el uso de imágenes satelitales en el infrarrojo térmico permite estudiar

de manera continua la estructura y evolución espacio-temporal de los sistemas convectivos

sobre amplias regiones geográficas, superando las limitaciones asociadas a las observaciones

meteorológicas convencionales. Asimismo, el análisis de un evento representativo de CCM

2



permite integrar conocimientos relacionados con dinámica atmosférica, termodinámica y

procesamiento de datos satelitales, contribuyendo a una mejor comprensión de la convección

organizada en ambientes tropicales húmedos.

1.2. Justificación

Los Complejos Convectivos de Mesoescala constituyen uno de los principales sistemas

responsables de la ocurrencia de precipitaciones intensas en regiones tropicales, pudiendo

generar impactos significativos asociados a inundaciones, afectación de infraestructura y

riesgos para la población (Molina, 2000; Yao et al., 2022). En este sentido, el estudio de

estos sistemas resulta fundamental para mejorar la comprensión de los fenómenos hidro-

meteorológicos extremos y contribuir al desarrollo de estrategias orientadas a la gestión del

riesgo y monitoreo meteorológico.

En la Amazonía peruana, la caracterización de los sistemas convectivos organizados pre-

senta dificultades relacionadas con la limitada disponibilidad de observaciones meteoroló-

gicas in situ y la complejidad geográfica de la región (Quispe et al., 2009). Frente a estas

limitaciones, las imágenes satelitales en el infrarrojo térmico constituyen una herramienta

adecuada para analizar la evolución espacial y temporal de los sistemas convectivos, permi-

tiendo identificar sus principales características físicas y morfológicas.

Desde el punto de vista científico, el presente estudio contribuye al conocimiento de

la dinámica y evolución de los CCM en una región poco documentada como la Amazonía

peruana. Asimismo, desde una perspectiva metodológica, el trabajo aporta al uso de técnicas

de procesamiento de imágenes satelitales para la identificación y caracterización de sistemas

convectivos organizados, las cuales pueden aplicarse en futuras investigaciones relacionadas

con meteorología tropical y monitoreo atmosférico.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar la evolución espacio-temporal de un Complejo Convectivo de Mesoescala de-

sarrollado sobre la Amazonía peruana mediante imágenes satelitales infrarrojas del satélite

GOES-13.

1.3.2. Objetivos específicos

Identificar un evento representativo de Complejo Convectivo de Mesoescala mediante

criterios satelitales infrarrojos.
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Evaluar la evolución temporal del sistema convectivo mediante parámetros físicos y

geométricos como el área, la temperatura del tope de nube y la relación entre ejes.

Analizar las principales características morfológicas y convectivas del sistema durante

las etapas de génesis, madurez y disipación.
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2. MARCO TEÓRICO

2.1. Convección atmosférica

La convección atmosférica es un proceso fundamental en la transferencia vertical de calor

y humedad en la atmósfera, mediante el cual masas de aire cálido y húmedo ascienden debi-

do a su menor densidad en comparación con el entorno circundante (Wallace y Hobbs, 2006;

Rogers y Yau, 1989). Este proceso es responsable de la formación de nubes convectivas y

de la ocurrencia de precipitaciones intensas, especialmente en regiones tropicales (Houze,

1994).

La Figura 1 ilustra esquemáticamente el proceso de formación de nubes cúmulos, en el

cual burbujas de aire cálido se desprenden de la superficie y ascienden, enfriándose progre-

sivamente hasta alcanzar el nivel de condensación.

Figura 1

Formación de nubes cúmulos por convección

Nota. Las burbujas de aire cálido ascienden y se enfrían hasta alcanzar el nivel de condensa-

ción; el aire desciende alrededor de la nube. Tomado de Meteorology today: An introduction

to weather, climate, and the environment (11.ª ed.), por C. D. Ahrens y R. Henson, 2015,

Cengage Learning.
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En condiciones favorables de inestabilidad atmosférica, el ascenso del aire puede in-

tensificarse, dando lugar a la formación de nubes cumulonimbus, las cuales constituyen el

elemento básico de los sistemas convectivos. La organización de estas estructuras convecti-

vas individuales puede dar lugar a sistemas de mayor escala, como los sistemas convectivos

de mesoescala.

2.2. Sistemas convectivos de mesoescala

Los sistemas convectivos de mesoescala (SCM) son conjuntos organizados de nubes con-

vectivas que interactúan entre sí y se extienden espacialmente por escalas del orden de cientos

de kilómetros (Figura 2), con una duración que puede variar desde varias horas hasta más de

un día (Houze, 2004).

Figura 2

Imagen satelital en el infrarrojo de un sistema convectivo de mesoescala sobre el estado de

Missouri

Nota. Imagen de un sistema convectivo de mesoescala sobre el estado de Missouri. La escala

lateral muestra la temperatura en grados Celsius. Tomado de Houze (2004).

Estos sistemas se caracterizan por la coexistencia de regiones convectivas activas y áreas

de precipitación estratiforme, así como por la presencia de procesos dinámicos como la con-

vergencia en niveles bajos, divergencia en niveles altos y liberación de calor latente, los

cuales contribuyen a su mantenimiento y evolución (Moncrieff, 2004).
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Diversos estudios han demostrado que los SCM desempeñan un papel fundamental en la

distribución de la precipitación en regiones tropicales, siendo responsables de una proporción

significativa de la lluvia total anual (Roca et al., 2014; Schumacher y Rasmussen, 2020; Chen

et al., 2023).

2.3. Complejos convectivos de mesoescala

Los complejos convectivos de mesoescala constituyen una subclase de los SCM, defini-

dos a partir de criterios objetivos basados en imágenes satelitales infrarrojas (Maddox, 1980).

Estos criterios permiten diferenciar a los CCM de otros sistemas convectivos mediante pará-

metros físicos relacionados con su tamaño, forma, duración y temperatura del tope de nube.

La Figura 3 muestra la representación esquemática de un CCM. Asimismo, el lado izquierdo

de la Figura 4 presenta una ilustración esquemática de un CCM, mientras que el lado derecho

de la Figura 4 muestra observaciones infrarrojas obtenidas mediante radar.

Figura 3

Esquema conceptual de la estructura interna y los flujos de un complejo convectivo de

mesoescala

Nota. El esquema muestra las regiones convectivas y estratiformes, así como los flujos de

aire asociados al sistema. Tomado de Houze (2004).

Entre las principales características de los CCM se encuentran:

Gran extensión espacial, con áreas superiores a 100,000 km2.

Persistencia temporal mayor a 6 horas.

Temperaturas bajas en el tope de nube, asociadas a convección profunda.

Estructura aproximadamente circular en su fase de máxima extensión.
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Estas características reflejan un alto grado de organización interna, resultado de la inter-

acción entre procesos dinámicos y termodinámicos que favorecen la formación y manteni-

miento del sistema.

Figura 4

Representación esquemática e imagen infrarroja de un complejo convectivo de mesoescala

Nota. A la izquierda se presenta una representación esquemática del complejo convectivo de

mesoescala; a la derecha, una imagen infrarroja. La escala de colores indica la temperatura

en grados Celsius. Tomado de Schumacher y Rasmussen (2020).

2.4. Condiciones atmosféricas para el desarrollo de CCM

El desarrollo de los complejos convectivos de mesoescala está condicionado por la pre-

sencia de un ambiente termodinámicamente inestable y dinámicamente favorable. Entre los

principales factores que contribuyen a su formación se encuentran la alta disponibilidad de

humedad en niveles bajos, la inestabilidad atmosférica y la presencia de cizalladura vertical

del viento (Weisman y Klemp, 1986; Moncrieff, 2004).

La inestabilidad atmosférica puede ser evaluada mediante parámetros como la Energía

Potencial Convectiva Disponible (CAPE), la cual cuantifica la cantidad de energía disponible

para el ascenso del aire. Valores elevados de CAPE favorecen el desarrollo de convección

profunda, facilitando la formación de sistemas convectivos organizados.

Por otro lado, la cizalladura vertical del viento juega un papel fundamental en la organiza-

ción de las tormentas, permitiendo la separación entre corrientes ascendentes y descendentes,

lo que favorece la persistencia del sistema en el tiempo (Rotunno et al., 1988).
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2.5. Dinámica atmosférica asociada a los CCM

Los CCM están asociados a procesos dinámicos que involucran la interacción entre la

convergencia en niveles bajos y la divergencia en niveles altos. La convergencia de aire cáli-

do y húmedo en superficie favorece el ascenso del aire, mientras que la divergencia en niveles

superiores permite la evacuación de masa, facilitando el mantenimiento del sistema (Houze,

1994).

Asimismo, la liberación de calor latente durante la condensación del vapor de agua con-

tribuye al fortalecimiento de las corrientes ascendentes, generando retroalimentación positiva

que favorece la intensificación del sistema convectivo.

En este contexto, la vorticidad ciclónica en niveles bajos puede incrementarse debido a

la convergencia, contribuyendo a la organización del sistema y a su persistencia temporal.

2.6. Ciclo de vida de un CCM

El desarrollo de un complejo convectivo de mesoescala puede describirse a través de un

ciclo de vida compuesto por tres etapas principales: génesis, madurez y disipación (Maddox,

1980; Velasco y Fritsch, 1987).

La Figura 5 muestra una representación esquemática del ciclo de vida de un CCM. Du-

rante la etapa de génesis, se produce la formación de células convectivas individuales en un

ambiente inestable, las cuales comienzan a interactuar y organizarse. En la fase de madurez,

el sistema alcanza su máxima extensión y presenta una estructura bien definida, caracteri-

zada por la coexistencia de convección intensa y precipitación estratiforme. Finalmente, en

la etapa de disipación, el sistema pierde organización debido a la disminución del aporte de

humedad y energía, así como a cambios en las condiciones ambientales.
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Figura 5

Etapas del ciclo de vida de un complejo convectivo de mesoescala

Nota. Los paneles muestran las etapas del ciclo de vida del sistema: a) génesis, b) madurez

y c) disipación.

2.7. Teledetección aplicada al estudio de sistemas convectivos

El uso de imágenes satelitales en el infrarrojo térmico constituye una herramienta fun-

damental para el análisis de sistemas convectivos, especialmente en regiones con limitada

cobertura de observaciones in situ. Este tipo de imágenes permite estimar la temperatura de

brillo asociada al tope de nube a partir de la radiación emitida por la superficie nubosa (Kid-

der y Vonder Haar, 1995).

En el canal infrarrojo, las nubes con mayor desarrollo vertical presentan temperaturas

más bajas, debido a que sus topes se encuentran a mayores altitudes en la atmósfera. Esta

característica permite identificar regiones de convección profunda y delimitar sistemas con-

vectivos de gran escala.

El uso de satélites geoestacionarios, como el GOES-13, permite obtener información

con alta resolución temporal, lo cual resulta fundamental para analizar la evolución de los

sistemas convectivos en el tiempo.
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2.8. Parámetros satelitales para la caracterización de CCM

La caracterización de complejos convectivos de mesoescala mediante imágenes satelita-

les infrarrojas se basa en el análisis de parámetros físicos y geométricos que permiten evaluar

la intensidad, extensión y organización espacial del sistema convectivo. Entre los principales

parámetros utilizados destacan la temperatura del tope de nube, el área del sistema convecti-

vo y la circularidad o relación entre ejes del sistema.

2.8.1. Temperatura de brillo del tope de nube

La temperatura del tope de nube constituye una de las variables más importantes en el

estudio de sistemas convectivos, ya que permite inferir indirectamente la altura y el desarro-

llo vertical de las nubes. En imágenes satelitales infrarrojas, temperaturas más bajas están

asociadas a topes nubosos ubicados a mayores altitudes, lo que representa convección más

intensa y corrientes ascendentes más profundas (Houze, 2014).

En el contexto de los complejos convectivos de mesoescala, la presencia de extensas áreas

con temperaturas inferiores a −52◦C constituye uno de los principales criterios satelitales

para su identificación (Maddox, 1980). Estas temperaturas reflejan un importante desarrollo

vertical de las nubes convectivas y una significativa liberación de calor latente en niveles

altos de la troposfera.
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Figura 6

Temperatura del tope de nube durante dos eventos meteorológicos observados por

GOES-16

Nota. Temperatura del tope de nube en grados Celsius, derivada del satélite GOES-16 du-

rante la granizada del 30 de junio de 2019 (izquierda) y el tornado del 18 de julio de 2020

(derecha). Adaptado de León-Cruz y Pineda-Martínez (2021).

La evolución temporal de la temperatura del tope de nube permite además identificar

las distintas etapas del ciclo de vida de un sistema convectivo, diferenciando periodos de

intensificación, madurez y disipación.

2.8.2. Área del sistema convectivo

El área del sistema convectivo es un parámetro fundamental para evaluar la evolución

espacial y el grado de organización de los sistemas convectivos de mesoescala. En estudios

basados en imágenes satelitales, el área se determina mediante la delimitación de regiones

nubosas que cumplen determinados umbrales de temperatura infrarroja.

El crecimiento progresivo del área refleja la interacción y consolidación de múltiples

células convectivas, así como la expansión horizontal de la región estratiforme asociada al

sistema (Houze, 2004). Los CCM se caracterizan por alcanzar extensiones espaciales supe-

riores a los 100,000 km2, lo que evidencia un elevado grado de organización convectiva.

Asimismo, la persistencia temporal de áreas extensas con temperaturas bajas en el tope

de nube constituye una característica distintiva de los sistemas convectivos organizados de

larga duración.
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2.8.3. Circularidad y organización espacial

La forma geométrica del sistema convectivo representa un indicador importante de su

grado de organización interna. Uno de los parámetros más utilizados para evaluar esta ca-

racterística es la relación entre el eje menor y el eje mayor de una elipse ajustada al sistema

convectivo.

Durante las primeras etapas de desarrollo, los sistemas convectivos suelen presentar es-

tructuras irregulares y elongadas asociadas a la presencia de células convectivas dispersas.

Sin embargo, a medida que el sistema evoluciona y alcanza mayores niveles de organización,

la estructura tiende a adquirir una configuración más compacta y aproximadamente circular.

De acuerdo con los criterios establecidos por Maddox (1980), los complejos convectivos

de mesoescala presentan una estructura aproximadamente circular durante su fase de máxi-

ma extensión espacial. Por ello, la evolución de la circularidad constituye un parámetro útil

para evaluar el proceso de organización y madurez del sistema convectivo.

La combinación del análisis de temperatura del tope de nube, área y circularidad permite

realizar una caracterización integral de los complejos convectivos de mesoescala mediante

técnicas de teledetección satelital.

2.9. Importancia de los complejos convectivos de mesoescala

Los complejos convectivos de mesoescala desempeñan un papel fundamental en la diná-

mica atmosférica tropical, contribuyendo significativamente a la redistribución de energía y

humedad en la atmósfera (Houze, 2014). Estos sistemas están asociados a una proporción

considerable de la precipitación en regiones tropicales, pudiendo representar más del 50 %

del total anual en algunas zonas (Feng et al., 2018).

En Sudamérica, la ocurrencia de sistemas convectivos de mesoescala ha sido ampliamen-

te documentada, particularmente en regiones como la Amazonía y la cuenca del Plata, donde

las condiciones termodinámicas y dinámicas favorecen el desarrollo de convección organi-

zada (Poveda et al., 2005; Ferreira y Anabor, 2015). En estas regiones, los CCM contribuyen

significativamente al balance hídrico y están asociados a eventos de precipitación intensa.

En el Perú, estudios previos han evidenciado la presencia de estos sistemas, destacando

su influencia en la generación de lluvias intensas en la región amazónica (Quispe et al.,

2009). Sin embargo, la caracterización detallada de estos fenómenos aún es limitada, lo que

resalta la necesidad de investigaciones que permitan comprender mejor su comportamiento

en esta región.
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3. ÁREA DE ESTUDIO, DATOS Y METODOLOGÍA

3.1. Área de estudio

El área de estudio corresponde a la región amazónica del Perú, ubicada en la parte no-

roriental del territorio nacional. Esta región constituye uno de los principales centros de

actividad convectiva de Sudamérica, debido a la elevada disponibilidad de humedad en nive-

les bajos, la intensa radiación solar y la interacción entre la circulación atmosférica regional

y la topografía andina. Estas condiciones favorecen el desarrollo frecuente de convección

profunda y sistemas convectivos organizados.

Figura 7

Localización y delimitación de la Amazonía peruana

Nota. El contorno negro delimita el área de estudio correspondiente a la Amazonía peruana.

14



Asimismo, la proximidad a la Cordillera de los Andes influye en la dinámica atmos-

férica local, generando mecanismos de forzamiento que favorecen el ascenso del aire y la

formación de sistemas convectivos organizados.

3.2. Datos

Para el desarrollo del presente estudio se utilizaron imágenes satelitales del canal infra-

rrojo térmico (IR) del satélite geoestacionario GOES-13 (Hillger y Schmit, 2009), específi-

camente de la banda centrada en 10.7 µm, la cual permite estimar la temperatura de brillo

asociada al tope de nube.

El uso del canal infrarrojo resulta especialmente adecuado para el análisis de sistemas

convectivos, debido a que las temperaturas más bajas de brillo se encuentran asociadas a

nubes con mayor desarrollo vertical y convección profunda.

Las imágenes utilizadas presentan una resolución temporal de 30 minutos y una resolu-

ción espacial aproximada de 4 km en el nadir del satélite. La variable analizada corresponde

a la temperatura de brillo infrarroja expresada en Kelvin (K).

El periodo de análisis corresponde a un evento específico de Complejo Convectivo de

Mesoescala identificado sobre la Amazonía peruana. Las imágenes analizadas abarcan desde

las 23:15 UTC del 2 de febrero de 2015 hasta las 10:45 UTC del 3 de febrero de 2015,

intervalo temporal que comprende las etapas de génesis, madurez y disipación del sistema

convectivo.

3.3. Metodología

La metodología empleada en este estudio se divide en cuatro etapas principales: proce-

samiento de datos, identificación del sistema convectivo, delimitación espacial y cálculo de

variables.

3.3.1. Procesamiento de datos

Las imágenes satelitales fueron procesadas utilizando el software Grid Analysis and Dis-

play System (GrADS), mediante archivos de control (.ctl) que permiten la visualización y

manipulación de datos georreferenciados.

Se realizó la lectura secuencial y visualización temporal de las imágenes infrarrojas con

el fin de analizar la evolución espacio-temporal del sistema convectivo durante su ciclo de

vida.
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3.3.2. Identificación del sistema convectivo

La identificación del complejo convectivo de mesoescala se realizó siguiendo los criterios

establecidos por Maddox (1980), basados en umbrales de temperatura del tope de nube:

Temperatura menor a -32°C para delimitar el sistema convectivo general.

Temperatura menor a -52°C para identificar la región de convección profunda.

Asimismo, se verificó que el sistema cumpla con los criterios de extensión espacial y

duración mínima establecidos para los CCM.

3.3.3. Delimitación del sistema

La delimitación espacial del sistema convectivo se realizó mediante la identificación de

píxeles que cumplían con los umbrales de temperatura definidos para los CCM. Posterior-

mente, los píxeles contiguos fueron agrupados para conformar regiones convectivas espacial-

mente conectadas, permitiendo identificar la estructura principal del sistema en cada instante

temporal.

A partir de esta segmentación térmica se obtuvo la región correspondiente al sistema con-

vectivo, sobre la cual se calcularon las variables geométricas y termodinámicas analizadas

en el presente estudio.

3.3.4. Cálculo de variables

3.3.4.1. Área

El área del sistema convectivo se calculó a partir del número de píxeles identificados

dentro del umbral de temperatura:

A = N · Apixel

en esta expresión, N representa el número de píxeles y Apixel corresponde al área aproxi-

mada representada por cada píxel del satélite. Considerando la resolución espacial nominal

del canal infrarrojo del GOES-13, cada píxel posee una dimensión aproximada de 4× 4 km

en el nadir del satélite, equivalente a un área cercana a 16 km2. Sin embargo, esta aproxima-

ción introduce incertidumbres debido a la variación espacial del tamaño efectivo del píxel

fuera del nadir, particularmente sobre regiones alejadas de la posición sub-satelital.

3.3.4.2. Relación entre ejes y circularidad

La forma del sistema convectivo fue evaluada mediante la relación entre el eje menor

y el eje mayor de una elipse ajustada a la región segmentada del sistema convectivo. Este
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parámetro geométrico permite analizar la evolución morfológica y el grado de circularidad

del sistema durante su ciclo de vida.

La relación entre ejes se calculó mediante:

R =
b

a

en esta expresión, a y b representan el eje mayor y el eje menor de la elipse ajustada,

respectivamente. Valores de R cercanos a 1 indican estructuras aproximadamente circulares,

mientras que valores menores representan configuraciones más elongadas o irregulares.

3.3.4.3. Temperatura de brillo del tope de nube

La temperatura mínima de brillo infrarroja del tope nuboso se determinó a partir de los

valores de temperatura registrados dentro de la región segmentada del sistema convectivo en

cada instante de tiempo.

Tmin = mı́n(Ti)

en esta ecuación, Ti representa la temperatura de cada píxel perteneciente al sistema

convectivo.

La temperatura mínima constituye un indicador de la intensidad de la convección pro-

funda, ya que valores más bajos están asociados a un mayor desarrollo vertical de las nubes

convectivas.

3.4. Limitaciones del estudio

El presente estudio presenta algunas limitaciones que deben ser consideradas en la in-

terpretación de los resultados obtenidos. Estas limitaciones están principalmente asociadas

a las características de los datos satelitales utilizados y a la disponibilidad de información

observacional complementaria.

La resolución espacial nominal aproximada de 4 km del satélite GOES-13 puede in-

troducir incertidumbre en la delimitación precisa de las estructuras convectivas, espe-

cialmente en regiones con núcleos convectivos de pequeña escala o bordes nubosos

irregulares. Asimismo, el tamaño efectivo del píxel puede variar espacialmente debido

a la geometría de observación del satélite geoestacionario, particularmente fuera del

nadir.

La resolución temporal de 30 minutos puede limitar la identificación detallada de cam-

bios rápidos en la evolución convectiva del sistema, particularmente durante las etapas

de intensificación y disipación.
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El uso de umbrales fijos de temperatura para la identificación del sistema convectivo

constituye una aproximación simplificada de la convección profunda, pudiendo excluir

o incluir regiones nubosas que no representen necesariamente actividad convectiva

intensa.

La ausencia de observaciones meteorológicas in situ, datos radar y perfiles atmosfé-

ricos limita la validación detallada de la estructura interna, dinámica y condiciones

termodinámicas asociadas al Complejo Convectivo de Mesoescala analizado.

La temperatura de brillo infrarroja representa una estimación indirecta de la tempe-

ratura del tope de nube, por lo que pueden existir incertidumbres asociadas a la in-

terpretación de la intensidad convectiva únicamente a partir de información satelital

infrarroja.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Evolución espacio-temporal del complejo convectivo

El análisis de las imágenes satelitales infrarrojas permitió identificar un sistema convec-

tivo organizado que cumple con las características típicas de un Complejo Convectivo de

Mesoescala (CCM), de acuerdo con los criterios propuestos por Maddox (1980). El sistema

presentó un ciclo de vida claramente definido, compuesto por las etapas de génesis, madurez

y disipación.

La identificación de las etapas de génesis, madurez y disipación del sistema convectivo

se realizó mediante un análisis conjunto de la evolución visual de las imágenes infrarrojas, la

organización espacial del sistema y el comportamiento temporal de parámetros como el área,

la temperatura de brillo del tope nuboso y la relación entre ejes. En este contexto, la fase de

madurez fue asociada al periodo en el cual el sistema presentó una estructura espacial más

organizada, compacta y aproximadamente circular, acompañada de una extensa cobertura

nubosa fría.

Si bien los valores máximos de área y circularidad no ocurrieron exactamente en el mis-

mo instante temporal que las temperaturas mínimas de brillo infrarrojo, la evolución obser-

vada resulta consistente con el comportamiento típico de sistemas convectivos organizados,

donde la máxima expansión espacial puede ocurrir posteriormente al desarrollo inicial de los

núcleos convectivos más intensos.

Las Figuras 8, 9 y 10 muestran la evolución espacio-temporal del sistema convectivo du-

rante las principales etapas de su desarrollo. En la fase de génesis (Figura 8), correspondiente

a las 23:45 UTC del 2 de febrero de 2015, se observa la presencia de núcleos convectivos

dispersos sobre la Amazonía occidental. Durante esta etapa inicial, el sistema presenta una

estructura aún desorganizada, caracterizada por células convectivas aisladas y regiones con

temperaturas moderadamente bajas en el tope de nube.
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Figura 8

Fase de génesis del complejo convectivo de mesoescala

Nota. Observación correspondiente al 2 de febrero de 2015 a las 23:45 UTC. La escala de

colores representa la temperatura de brillo del tope de nube en grados Celsius. UTC = tiempo

universal coordinado.

Posteriormente, durante la fase de madurez (Figura 9), correspondiente a las 01:45 UTC

del 3 de febrero de 2015, el sistema alcanza un mayor grado de organización espacial, evi-

denciándose la consolidación de un extenso escudo nuboso con regiones de temperaturas

significativamente bajas. Asimismo, se observa una estructura más compacta y aproximada-

mente circular, característica típica de los CCM durante su máxima intensidad.

El desarrollo de una amplia cobertura nubosa fría durante esta etapa sugiere la interacción

y consolidación de múltiples núcleos convectivos dentro de una estructura organizada de

gran escala. Este comportamiento es consistente con la coexistencia de regiones convectivas

activas y amplias áreas estratiformes, rasgo característico de los sistemas convectivos de

mesoescala desarrollados en ambientes tropicales húmedos.
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Figura 9

Fase de madurez del complejo convectivo de mesoescala

Nota. Observación correspondiente al 3 de febrero de 2015 a las 01:45 UTC. La escala de

colores representa la temperatura de brillo del tope de nube en grados Celsius. UTC = tiempo

universal coordinado.

Finalmente, en la fase de disipación (Figura 10), correspondiente a las 09:45 UTC del 3

de febrero de 2015, el sistema pierde organización interna y presenta fragmentación de las

regiones convectivas más intensas. Durante esta etapa se observa una reducción de la cober-

tura nubosa fría y un incremento progresivo de la temperatura de brillo del tope nuboso, lo

cual sugiere un debilitamiento de la actividad convectiva y una disminución de la organiza-

ción del sistema.

El comportamiento observado es consistente con el ciclo de vida conceptual descrito

para los CCM en estudios previos realizados por Maddox (1980); Houze (2004); Velasco y

Fritsch (1987), donde la interacción entre múltiples células convectivas conduce al desarrollo

de sistemas organizados de gran extensión espacial.
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Figura 10

Fase de disipación del complejo convectivo de mesoescala

Nota. Observación correspondiente al 3 de febrero de 2015 a las 09:45 UTC. La escala de

colores representa la temperatura de brillo del tope de nube en grados Celsius. UTC = tiempo

universal coordinado.

4.2. Evolución del área del sistema convectivo

La evolución temporal del área del sistema convectivo se presenta en la Figura 11. Du-

rante las primeras horas del evento se observa un crecimiento progresivo del área, pasando

de valores cercanos a 45,000 km2 hasta alcanzar aproximadamente 215,000 km2 durante la

fase madura del sistema.

El incremento del área refleja la organización progresiva de células convectivas indivi-

duales y la expansión horizontal de la región estratiforme asociada al sistema. Este com-

portamiento es característico de los CCM, los cuales presentan una importante expansión

espacial como resultado de la interacción y fusión de múltiples núcleos convectivos.

El máximo desarrollo espacial se alcanza aproximadamente entre las 05:45 UTC y 06:15

UTC, coincidiendo con la etapa de mayor organización estructural del sistema. Durante este

periodo, el CCM presenta una cobertura nubosa extensa y continua, consistente con un sis-

tema convectivo altamente organizado y con una amplia región de nubosidad fría.
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Asimismo, la persistencia temporal de áreas extensas con bajas temperaturas de brillo

infrarrojo sugiere la presencia de un sistema convectivo organizado y persistente durante va-

rias horas, característica fundamental de los CCM desarrollados sobre regiones tropicales

húmedas.

Posteriormente, se observa una disminución gradual del área del sistema, indicando el

inicio de la fase de disipación. Esta reducción espacial podría estar asociada a una disminu-

ción progresiva de la organización convectiva y del desarrollo del sistema.

El comportamiento observado es consistente con lo reportado por Houze (2004); Schu-

macher y Rasmussen (2020), quienes describen que la expansión del área estratiforme cons-

tituye una característica fundamental en la evolución de sistemas convectivos organizados de

mesoescala.

Figura 11

Evolución temporal del área del sistema convectivo durante el ciclo de vida del CCM

Nota. El eje horizontal muestra la hora de ocurrencia y el eje vertical, el área del sistema

convectivo en kilómetros cuadrados. CCM = complejo convectivo de mesoescala.
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4.3. Evolución de la temperatura de brillo del tope nuboso

La Figura 12 presenta la evolución temporal de la temperatura de brillo del tope nuboso

del sistema convectivo. Durante la fase inicial del evento se observa una disminución pro-

gresiva de la temperatura, alcanzándose valores mínimos cercanos a −65◦C entre las 00:15

UTC y 00:45 UTC.

La disminución de la temperatura de brillo del tope nuboso sugiere un incremento en el

grado de organización y desarrollo del sistema convectivo. Este comportamiento es consis-

tente con sistemas convectivos organizados que presentan extensas regiones de nubosidad

fría.

Figura 12

Evolución temporal de la temperatura de brillo del tope nuboso del sistema convectivo

Nota. El eje horizontal muestra la hora de ocurrencia y el eje vertical, la temperatura de brillo

del tope nuboso en grados Celsius.

Las temperaturas extremadamente bajas registradas durante la fase madura sugieren la

presencia de una extensa cobertura nubosa fría y un elevado grado de organización del

sistema convectivo. Valores de temperatura inferiores a −52◦C constituyen además uno de

los principales criterios satelitales utilizados para la identificación de CCM según Maddox

(1980).

A medida que el sistema evoluciona hacia la fase de disipación, la temperatura de bri-
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llo del tope nuboso presenta un incremento gradual hasta valores próximos a −30◦C. Este

comportamiento sugiere una disminución progresiva de la organización del sistema y de la

extensión de la cobertura nubosa fría.

La evolución observada es consistente con estudios previos realizados sobre sistemas

convectivos tropicales, donde las menores temperaturas de brillo infrarrojo están asociadas a

las fases de mayor organización espacial del sistema (Houze, 2014; Schumacher y Rasmus-

sen, 2020).

4.4. Evolución de la circularidad y organización del sistema

La evolución temporal de la relación entre el eje menor y el eje mayor del sistema con-

vectivo se presenta en la Figura 13. Este parámetro geométrico permite evaluar los cambios

en la morfología y el grado de organización espacial del CCM a lo largo de su ciclo de vida.

Durante las primeras etapas de desarrollo, el sistema presenta valores relativamente bajos

de circularidad, asociados a configuraciones irregulares y elongadas. Este comportamiento

refleja la presencia de núcleos convectivos aún dispersos y una limitada organización interna

del sistema.

Figura 13

Evolución temporal de la relación entre el eje menor y el eje mayor del sistema convectivo

Nota. La relación entre el eje menor y el eje mayor es adimensional. Los valores próximos

a uno indican una forma aproximadamente circular; los valores menores corresponden a

formas más alargadas.
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Posteriormente, entre las 01:15 UTC y 05:15 UTC, la relación entre ejes alcanza valores

cercanos a 0.9, indicando una configuración más compacta y aproximadamente circular. Esta

transición geométrica sugiere un mayor grado de organización espacial del sistema convec-

tivo, característico de los CCM durante su fase madura.

Asimismo, la mayor simetría espacial observada durante este periodo coincide con la

etapa de máxima expansión del sistema y con la presencia de una extensa cobertura nubosa

fría. La tendencia hacia formas más circulares durante la fase de madurez es consistente con

los criterios morfológicos establecidos por Maddox (1980), quien señala que los Complejos

Convectivos de Mesoescala presentan una estructura aproximadamente circular durante su

máximo desarrollo.

La coexistencia de una extensa cobertura nubosa fría, una estructura espacial compacta

y una evolución temporal persistente sugiere la interacción y consolidación de múltiples nú-

cleos convectivos dentro de una estructura organizada de gran escala. Este comportamiento

es consistente con la coexistencia de regiones convectivas activas y amplias áreas estratifor-

mes, comportamiento característico de los sistemas convectivos de mesoescala desarrollados

en ambientes tropicales húmedos.

Finalmente, durante la fase de disipación, la circularidad disminuye nuevamente, refle-

jando la fragmentación progresiva del sistema y la pérdida de coherencia espacial entre las

regiones convectivas y estratiformes. Este comportamiento sugiere una disminución progre-

siva de la organización del sistema convectivo.

En conjunto, la evolución simultánea del área, la temperatura de brillo del tope nuboso

y la circularidad evidencia un comportamiento coherente con el ciclo de vida típico de un

Complejo Convectivo de Mesoescala desarrollado en un ambiente tropical húmedo. Asimis-

mo, la Tabla 1 resume los principales parámetros físicos y geométricos obtenidos durante

el análisis del sistema convectivo, permitiendo sintetizar las características más relevantes

observadas durante su evolución.
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Tabla 1

Principales parámetros físicos y geométricos del Complejo Convectivo de Mesoescala ana-

lizado

Parámetro Valor Hora
(UTC)

Interpretación

Área máxima 215,000 km2 06:15 Máxima expansión espacial del
sistema convectivo.

Temperatura mínima
de brillo infrarroja

−65◦C 00:15 Presencia de una extensa cober-
tura nubosa fría y elevado grado
de organización del sistema.

Máxima relación en-
tre ejes

0.90 04:15 Mayor organización geométrica
y configuración circular del sis-
tema.

Duración aproximada
del sistema

11 horas – Persistencia temporal caracterís-
tica de un Complejo Convectivo
de Mesoescala.
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5. CONCLUSIONES

El presente estudio permitió analizar la evolución espacio-temporal de un sistema con-

vectivo desarrollado sobre la Amazonía peruana mediante el uso de imágenes satelitales en

el infrarrojo térmico, cumpliendo satisfactoriamente con los objetivos planteados y propor-

cionando una caracterización de sus principales propiedades físicas y geométricas.

Los resultados obtenidos evidencian que el sistema analizado presentó un comportamien-

to consistente con el ciclo de vida típico de un CCM, caracterizado por una fase inicial de

desarrollo, una etapa de madurez con máxima organización espacial y una fase final de disi-

pación asociada a una disminución progresiva de la cobertura nubosa fría y de la organización

del sistema.

La evolución del área mostró un crecimiento progresivo desde aproximadamente 45,000

km2 hasta valores cercanos a 215,000 km2, reflejando un importante grado de organización

espacial y expansión horizontal del sistema. Asimismo, la evolución de la relación entre el

eje menor y el eje mayor evidenció una tendencia hacia configuraciones más compactas y

aproximadamente circulares durante la fase madura, en concordancia con los criterios mor-

fológicos descritos en la literatura para este tipo de sistemas convectivos organizados.

Por otro lado, las temperaturas mínimas de brillo infrarrojo del tope nuboso, cercanas a

−65◦C, fueron consistentes con la presencia de una extensa cobertura nubosa fría y con un

elevado grado de organización del sistema convectivo durante la fase madura del evento.

El análisis conjunto de las variables estudiadas permitió confirmar que el sistema con-

vectivo analizado cumple con las principales características morfológicas y temporales de un

Complejo Convectivo de Mesoescala, validando su identificación mediante criterios satelita-

les infrarrojos establecidos en la literatura especializada.

Asimismo, los resultados obtenidos evidencian que las imágenes satelitales infrarrojas

geoestacionarias constituyen una herramienta adecuada para el monitoreo y análisis de sis-

temas convectivos organizados en regiones tropicales con limitada disponibilidad de obser-

vaciones meteorológicas convencionales, como la Amazonía peruana. El uso de información

satelital permitió identificar y analizar la evolución espacio-temporal del sistema convectivo

mediante parámetros físicos y geométricos asociados a su organización y persistencia tem-

poral.

Finalmente, el presente estudio representa un análisis exploratorio basado exclusivamen-
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te en información satelital infrarroja, por lo que futuras investigaciones podrían incorporar

información complementaria proveniente de reanálisis atmosféricos, perfiles atmosféricos

y productos de precipitación satelital, con el fin de profundizar en la comprensión de los

mecanismos físicos asociados a la formación y evolución de los Complejos Convectivos de

Mesoescala sobre la Amazonía peruana.
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