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RESUMEN

Se ponen de relieve las ventajas de las imagenes satélite en la prediccion de precipitaciones muy intensas
frente a la sola utiizacion de datos convencionales: mapas sindpticos, sondeos, radar, maodelos
numeéricos.Se describe la 1éenica de prediceion a muy corto plazo IFFA y se aplica a un caso concreto
de sistemas convectives en fa Peninsula.

Palabras clave: Sistemas convectivos, Método bi-espectral, Ciclo de vida, Yunque, Imagen primaria,
Imagen secundaria.

ABSTRACT

This paper presents the advantage of satellite images for estimating heavy rainfall. The NESDIS operational
convective precipitation estimation technique is described and used to analyze one case of convective
system on the Iberian Peninsula.

Key words: Convective system, Bi-spectral method, Cycle-of-life, Anvil, High-resolution picture, Low-
reselution picture (WEFAX]).

1. INTRODUCCION

En los dltimos afos estd adquiriendo cada vez mas importancia la utilizacion de imagenes de satélites
meteoroldgicos geoestacionarios (GOES, METEOSAT, ett), en el campo de la prediccion meteoroldgica,
agrometeorologia, hidrologia y en estudios climatoldgicos.

En el area mediterranea, las precipitaciones intensas, objeto de nuestro estudic, son producidas
predominantemente por sistermas convectivos de mesoescala. £n el estudio de tales sistemas las imagenes
satélite tienen ventajas respecto a los datos convencionates: medidas con pluvidmetros, andlisis de mapas
sinéplicos y radar.

La red de pluvidmetros de intensidad es, a menudo, muy escasa y, por tanto, ineficaz para medir las
precipitaciones intensas de tipo convectivo, dada la extrema localizacion y distribucion espacial irregular
de ésias.

Los mapas sindpticos, por si solos, no son tampoco una herramienta adecuada, dadoe que frecuentemente
suelen pasar desapercibidos en ellos detalles de mesoescala que desempefian un papel importantisimo
en el desarrollo de sistemas convectivos productores de precipitaciones infensas.

En cuanto a los radares, éstos producen datos de ala resolucion espacial y temporal pero tienen una
cobertura escasa y no son utilizables cuando las condiciones meteoroldgicas afectan a la propagacion de
la senal.

Las imagenes de satélite geoestacionario producen datos con una muy buena resolucion temporal, una
imagen cada media hora, y una resolucién espacial suficiente, entre 2,5 y 8 km actualmente, y mayor en
el futuro, (Bizageri, 1988) para este tio de estudios. Es obvio gue para un estudio profundo en meteorologia
se hace necesario utilizar todos los datos disponibles citados.

Desde hace algunos afios se vienen watilizande diferentes écnicas en la prediccion y estimacion de
precipitacion mediante satélite; son técnicas que estan aun en fase de ajuste y, constantemente aparecen
gstudios gue introducen mejoras e incorporan nuevos factores a tener en cuenta.
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Basicamente se pueden dividir dichas técnicas en:
a) Indice de nubes, {Turpeinen, et al. 1987).

by Giclo de vida, "life-history" {Stowt, et al. 1979}, una version aciual es conocida con el nombre de técnica
IFFA (Scofield, 1987).

¢) Método hi-espectral (Lovejoy and Austin, 1979).
d) Técnica pasiva por microondas (Barret, et al. 1988).
@) Técnica activa por microondas (Radar instalado en satélite) (Simpson, et al. 1988).

Operativamente, 1as técnicas mas extendidas en Europa y E.U. son las tres primeras, en sisternas como
FRONTIERS {LK.), METEQTEL y ARAMIS (Francia), McCAIDAS (Espafia), ADMIT, BIAS, IFFA (Remote
Sensing Unit, Univ. Bristol), etc.

La técnica de indice de nubes se utiliza para valorar a posteriori la cantidad de precipitacidén caida en una
amplia zona, en periodos de dias o meses. La técnica IFFA analiza el ciclo de vida de los sistemas
convectivos y predice fa precipitacion que caerd en una zona deteyminada durante la siguiente media hora
a la dltima imagen tomada.

Utiliza imagenes IR, VIS, mapas sindpticos, sondeos e imagenes radar. No contempla por el momento
el factor orogréfico, este hecho es de gran importancia en la zona Mediterranea si tenemos en cuenta
gue la orografia es, frecuentemente, uno de los factores determinantes en ef desarrollo de procesos
convectivos importantes de esta zona (Querada 1985; Llasat, 1985).

La técnica bi-especiral es una técnica de prediccion; utiliza fos canales VIS e 1R del satélite conjuntamente,
lo cual significa que no es operativa, o lo es con menor fiabilidad, durante la noche. Este hecho es de
gran importancia en el area Mediterranea si tenemos en cuenta que, por ejemple, en la costa del Levante
Espanfiol, las precipitaciones mas intensas suelen producirse por la noche o al alba (Querada, 1985).

Por otro lado, ninguna de las técnicas citadas utilizada el canal vapor de agua (WV), presente éste en
el Meteosat. Hay estudios recientes que indican la utilidad que puede tener la inclusion de este canal en
la prediccion de precipitacion mediante satélite.

25 de destacar también que en la prediccion mediante modelos numéricos, fos fenémenos convectivos de
mesaescala, pueden pasar desapercibidos por ser, a menudo, de tamafio inferior o similar a las celdas
utilizadas en fos modelos actuales.

El objetivo del presente trabajo es ensayar la aplicacién a nuestro ambito geografico de la técnica de
prediccién de precipitaciones intensas a muy corte plazo, IFFA, Hemos elegido esta técnica por ser la que
nos parece de mayor aplicabilidad en este tipe de predicciones.

No se pretende, ni mucho menos, ser concluyente puesto gue solo analizamos una sucesion de imagenes,
por consiguiente no daremos resultados numéricos, fan solo haremos una descripcion cualitativa del
fendmeno. Esperamos proseguir con el estudio de mayor cantidad de episodios y presentar en el futuro
resultades mas contrastados.

2. METODO

La técnica utilizada,gue resumiremos a continuacion, se viene aplicando en el Satellite Applications
Laboratory del NESDIS {US) desde 1978. Se basa en los siguienies hechos, descritos por (Woodley, et
al, 1972}, referentes a las imagenes satéllite:

— Nubes brillantes en imagenes VIS producen mds precipiiacion o tienen mas probabilidad de producirta
que nubes oscuras.

— Nubags brillantes en imagenes VIS y nubes con cimas frias en imagenes IR que se estan expandiendo
horizontalmente, producen mas precipitacidn gue aquéllag en las que no se produce expansion.
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-- Nubes que se estan deshaciendo producen poca o ninguna precipitacion.
—- A menor temperatura en la cima de la nube mayor precipitacion.
— Nubes cuya cima se estd calentando producen poca o ninguna precipitacion

— Si hay mezcla de células convectivas aumenta la cantidad de precipitagion.
—— La mayor parte de la precipitacion se produce en la zona a bariovento (zona activa) del yunque de la

célula convectiva.

Pasos a seguir:

1. Paso: Contraste de la Imagen IR
Consisie en resaltar @ yunque del sistema convectivo y sus diferentes zonas internas.Para ello se aplica
Mb. Con esta transformacion queda resaitado

la transfarmacion puntual que se indica en la figura 1, curva
el contorno del yunque (atrededor de —32°C} y la porcion interna mas fria de éste (zona activa).

2. Paso: Localizacion de la zona mas activa

Consiste, como su propio nombre indica, en localizar la zona mas acliva del sistema convectivo, que es
la zona en la que se produce mas intensidad de precipitacion. Hay varios detalles que sirven para su

tocalizacién:
__ La zona mas activa es la que muestra temperatura mas baja y un gradiente horizonial de femperatura
alte. Se detecta en la regién a barlovento del yunque cuando hay fuerte cizalladura en el viento.

— En caso de que el gradiente horizontat de temperatura sea mas o menos uniforme en tode el yungue,
esto se produce cuando no hay cizaltadura en el viento, las temperaturas mas bajas y la precipitacion

mas intensa se produce en el centro del yunque.
— Si hay fuerte conveccion, parie del yunque puede estar adentrado en la estratosfera varios kildmetros.
En estas situaciones se producen precipitaciones muy fuertes en esla zona. Se detecta con mayor

facilidad en Ja imagen VIS dada su mayor resolucion.
— En la imagen VIS la zona mas activa se presenta brillante y texturada.
__ La zona mas activa es la gue se mueve mas despacio. La determinacion de la velocidad se realiza

por comparacion de dos imagenes sucesivas IR.
__ La zona de maxima convergencia en los niveles bajos coincide con ta de mayor actividad convectiva.
localiza alli donde tas iscbaras estan mas apretadas.

En el mapa sindptico de superficie, dicha zona se
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Figura 1.— Curva Mb (Scofield, 1987).
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3. Paso: Computo de la precipitacion estimada

Una vez localizada la zona mas acliva, se determinan una serie de factores para luego hacer el cdmputo
totat:

Factor 1: Temperatura de la cima y éxpansidn de esla

Cuando la zona més activa del sistema convectivo se esta expandiendo v la precipitacion es mas intensa,
es un indicativo de que la célula convectiva esta en su fase de madurez. Generalmente, mientras mas
fria es fa cima y mas rapidamente se expande, mas actividad hay y mas preciptacion se produce.

Se mide la expansion por comparacion de imdgenes sucesivas IR y se distinguen los casos seqdn el
grado de convergencia en los niveles bajos (superficie) y el de divergencia en los niveles aftos (200 mb}.

Faclor 2: Cima adentrada en la estratosfera

Si se detecta su presencia, se estima una cantidad adicional de precipitacion.

Faclor 3: Mexcla de sistemas convectivos

Si se produce, se estima una cantidad adicionat de precipitacién para las cimas en la zona de mezcla,
debido a que se superponen las corrientes convectivas, produciéndose un efecto amplificador.

Faclor 4: Velocidad del sistema convectivo / tiempo de remanencia

Mientras mas deprisa se mueve el sistema, menos precipitacion da una zona determinada. En el caso de
sisterna estacionario, mientras mas tiempo se mantiene en el mismo lugar, méas precipitacion. Anotemos
que esto Gltimo ocurre con frecuencia en las precipitaciones intensas del Levante Espaiiol, véase una
descripcién detallada de un episodio de estas caracteristicas en Riosalido, R., Rivera, A y Mattin, F,
(1988).

Factor 5: Correccion por humedad

La precipitacion interisa se producira siempre que haya aporte suficiente de vapor de agua al sistema
convectivo. Utilizando los sondeos verticales de los puntos mas cercanos a la zona estudiada, se calcuta
¢l agua precipitable desde la superficie hasta 500 mb y la humedad relativa presentes.

Finalmente se hace el computo total, segin unos coeficientes que afecten a cada uno de los factores
mencionados y que se han de ajustar para cada area geografica concreta mediante el analisis de un buen
nimero de casos.

La técnica se ve afectada por tres factores, no contemplados en ella: ef nivel de la base nubosa para
sistemas muy desarrollados, los efectos orograficos y la altura de la tropopausa (la técnica se desarollé
inicialmente para sistemas convectivos tropicales, con una tropopausa estival entre —62° y ~70°C}. Segdn
estadisticas publicadas por el NESDIS, el error medio en las estimaciones mediante esta técnica en US
es del 31 por 100 respecto a las cantidades medidas realmente.

3. MATERIAL

El material utilizado ha sido: Una sucesién de 6 irnagenes primarias Meteosat (3 en la banda IR ¥ 3 en
la VIS), mapas sindpticos y sondeos verticales de horas cercanas a las correspondientes a las imagenes,

Anotemos aqui que, para estudios de este tipo,se hace necesaria la utilizaciénde imagenes primarias,

digitalizadas, calibradas y corregidas, en lugar de las secundarias (WEFAX). Respecto a los mapas
sinopticos, convigne que aparezcan en ellos detalles de mesoescala.
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4. DESCRIPCION DEL CASQO 8.09.1988

En la figura 2 se muestran el mapa sindptico de superficie del dia 8-8-88. Los frentes circulan en latitudes
altas y sobre la peninsula se observa una baja térmica relativa con fuertes calentamientos en las horas
centrales del dia {Ledn 37°, Madrid 40°, Toledo 407, Albacete 36°, Cordoba 44°, etc.). Este calentamiento
es favorable al desarrollo de sistemas convectivos. El aporte mas importante de humedad, a fa vista del
mapa sinoptico de superficie, podria darse en la comisa cantabrica.

Durante el dia se desarrollaron sistemas convectivos, predonimantemente en las inmediaciones de Leodn,
cornisa cantabrica, zona centro, Albacete y Jaén, aunque no hubo precipitaciones imensas.

ANALISIS £N SUPERFICIE -
2 12 h (TMG)

Figura 2.~ Mapa sindptico de supetficie.

En ta figura 3 se muestran imagenes sucesivas IR y VIS entre las 12,30 y tas 14,30 GMT. Obsérvese que
s en las VIS donde se aprecian mas claramente los nticleos convectivos por el hecho de que el grosor
influye de forma determinante en la reflectividad, los cirus practicamente desaparecen, y también debido
al hecho de su mayar resoluciéon {en especial la imagen de las 14,00-14,30 h). Nétese, por ofra parie, la
distincién clara de niebtas marinas en el Cantabrico en VIS, que no se refiejan en la imagen simultanea
en IR.

5. INTERPRETACION

En las imagenes contrastadas con la curva Mb, figura 4, las zonas mas activas de los sistemas nubosos
se aprecian claramente en color negro (— 58°, - £2°C), obsérvese el mayor brille y la textura diferente en
imagenes VIS. Se observa los siguientes elementos:

— Muy poca expansion de las zonas frias. Una expansion importante seria del orden de 1 grado de latitud
an media hora.

— No se detecta mezcla de cimas de sistemas conveclivos.
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igura 3.-- Invagenes IR y VIS.
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Figura 4.-- Imagenes IR contrastadas.
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— Las células convectivas son estacionarias, aunque tienen una vida muy corta; véase que en la imagen
de las 13,30 h apenas hay nicleos convectivos formados. Por otio lado,de los sondeos facilitados por
el INM se desprende que la disponibilidad de humedad es baja.

Todos los indicios apuntan a que no hay riesgo de precipitacién intensa de forma inmediata; hube poca
precipitacion durante este dia, como ya se ha dicho.

6. CONCLUSIONES

Hemos ensayado la aplicacion a nuestro ambito geogrdfico de la técnica IFFA de prediccion de
precipitacion a muy corto plazo producida por sistemas convectivos de mesoescala, sin pretender obtener
resuitados definitivos puesto que hemos trabajo con tan sélo una sucesion de imagenes, Hemos obtenido
una concordancia cualitativa entre la prediccitn y la precipitacion realmente observada.

En el fuluro esperamos ajustar las técnicas de prediccion en diferentes periodos de tiempo e introducir
las modificaciones oportunas: factor orogréfico, inclusion del canal WV, etc., para que se adapten a las
condiciones especificas de nuestro ambito geografico, en especial a las de la verliente Mediterranea, por

sef esta zona la mas afectada por precipitaciones muy intensas, frecuentemente de caracteristicas
catastroficas.
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