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1. Resumen

Los satélites Meteosat de segunda generacion
(MSG) incorporan sensores para doce canales en €l
rango visible e infrarrojo. La informacion del cuarto
canal, centrado en 3.9 um, presenta un alto
contenido informativo. El andlisis de este dato es
laborioso, por constar de dos fuentes de radiacion: la
emision terrestre y nubosa, mas la solar reflgjada
durante el dia. A su vez, e comportamiento de la
radiacién en las gotas o cristales de hielo tiene
componentes considerables de absorcién y reflexion.

Del tamafio de gotas y cristales cabe estimar la
velocidad de la conveccion en la nube y su
probabilidad de precipitacion en el suelo. A algunos
conceptos en que podemos basar tal andlisis esta
dedicado este articulo.

2. Introduccion

Recientes trabajos aplicados a los nuevos canales
aportados por el satélite Meteosat-8 y siguientes (1),
(2) permiten extender los estudios relativos a la
microfisica de nubes a la escala sinoptica. El
objetivo Ultimo es la evaluacion de é&eas de
precipitacion sobre el suelo a partir exclusivamente
del andlisis de informacién de satélite, sin apoyo de
informacion numérica procedente de modelos de
prediccion.

En particular, € uso combinado de los canales en
torno a 3.9um y 10.8um aporta una nocién
aproximada de las caracteristicas de fase y altura de
nubes. Cuando el tope de las nubes esta
inequivocamente helado, por debajo del umbral de
240 Kelvin, aparece informacion suplementaria
sobre el tamafio de los cristales de hielo.

En generad, los cristales de hielo en las nubes
pierden reflectividad a medida que crecen, por lo
gue los mas grandes se presentan mas préximos al
gje de ordenadas en aguellos pixeles donde se
encuentran. Cuando no hay engelamiento, la

reflectividad es generalmente mayor en la gota para
un mismo tamafno de gota y cristal. Para gotas, la
reflectividad es mayor en las gotas de mas pequefio
diametro. Aunque los términos de abedo y
reflectividad suelen distinguirse, siendo e segundo
dependiente de la direccion de incidencia y
reflexion, en este trabgjo los usaremos como
equivalentes y nos referiremos a la relacién entre la
radiacién reflejada en cualquier direccion y la total
incidente.

Aqui se utilizan gréaficas de dispersion para el
entorno de 21x21 pixeles en torno a lugar de la
estacion de referencia, que suministra e valor de
tiempo significativo observado a través de un
mensaje SYNOP. En ellas, el e de ordenadas
representa la temperatura de brillo del pixel en
10.8um, y el eje de abscisas representa el porcentaje
de albedo en el canal 3.9um, como se define a
continuacion.

En este trabajo se intenta empiricamente describir la
fase y tamafio de las particulas del tope de una nube
a través de su albedo, obtenido con informacién
auxiliar de los canales ventana de acuerdo con la
formula simplificada:

albedo39 )
= (R4- B4(BT9))/(Icos(Th)/pi-B4(BT9))

donde R4 es € valor de radiancia medido para €l
canal 4, B4 la funcién de Planck para 3.9um,
aplicada a la temperatura de brillo en €l canal de
10.8um, | es la constante solar especifica en esa
banday Th el angulo zenital del sol con la vertical.
Tal férmula pierde sentido para nubes finas, pues en
ellas la temperatura de brillo en el canal 10.8um no
se corresponde con la temperatura aproximada del
tope de la nube. Para evitar este error, usamos nubes
de espesor éptico superior a 3.

3. Método

Para el dia 29 de marzo de 2006 se tomaron las
imagenes correspondientes a las 09, 12 y 15 UTC



(valores diurnos) para el area europea hasta Rusia.
El dia se presentaba Iluvioso en muchos lugares, por
lo que el nimero de diagramas Uiles que cabia
obtener era muy ato. Con ayuda de software
comercial (5), que permite la generacién casi
instantanea de tal diagrama con una simple
pulsacién sobre la imagen del canal 10.8 um, se
obtuvieron las figuras de este trabgjo.

Al igual que en (3), se hace aqui uso de la hip6tesis
ergédica, esto es, que la evolucién de celdas
individuales, o pixeles, en €l curso del tiempo
aparece representada por instantaneas de la
distribucion para un conjunto de puntos en el
entorno. Naturalmente que tal hipdtesis tiene sus
limitaciones, en especial cuando el &rea alrededor
contiene varias escenas atmosféricas, o describe la
confluencia de masas de distinta composicion
acuosa y caracteristicas fisicas. En esos casos, 10s
puntos del diagrama de dispersion se agrupan en
torno a distintos centroides, y por |o general no sera
dificil la separacién subjetiva de las masas, en
menoscabo de |a aplicacion automaética del método.

La figura de dispersion generada por los pixeles en
el entorno 21x21 de la estacion consta de un gje
curvo, en torno a que se agrupan con densidad
variable otros puntos mas o menos esparcidos. Las
variables de albedo promedio y dispersion a cada
altura definida por la temperatura permiten
caracterizar los distintos grandes tipos de
precipitacién o nubosidad sin [luvia.
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Fig. 1.- Lectura de albedos en relacién con la temperatura
del tope de nubes paralos pixeles en el &rea enmarcada en
rojo (cuadrado sobre laimagen).

4. Discusion

Segun lareferencia (1), €l perfil de los diagramas de
dispersion puede presentar hasta cinco fases o
etapas, desde cerca de la superficie hasta la altura
préxima a la tropopausa: (i )una zona de crecimiento
de las gotitas por difusion, (ii) una zona de
coalescencia o fusion de gotas, de decrecimiento
acusado del abedo, (iii) una zonade lluvia en que se
mezcla lo ascendente y |o descendente y tiene un
perfil casi vertical, (iv) una zona de fase mixta entre

0y —35 Celsius de decrecimiento lento del albedo, y
(v) una fase neutra sin inclinacion en la cumbre, de
hielo. Rosenfeld et al utilizan una correspondencia
empirica entre el abedo y el radio de las particulas
en suspension que, en nuestra opinién, solo
introduce factores de incertidumbre y no afiade peso
a sus conclusiones. Ademas, asignar un valor
correcto de radio requiere un conocimiento preciso
de las proporciones de hielo y liquido en cada atura,
gue normamente se decide con ayuda de otros
canales auxiliares, como el canal en torno a 8.7um.
Ademés, los autores advierten de la limitacion del
método que ellos proponen en presencia de
precipitacion que cruza la nube a niveles medios.
Otra precaucion sugiere limitar el método a nubes
relativamente gruesas, por ejemplo de abedo en
0.6um superior a 40%, para asegurar que existe una
zona de coalescencia y répido decrecimiento del
albedo.

En nuestro trabajo, prescindiremos de tal traduccion
entre albedos y radios, en el entendimiento intuitivo
de que un valor pequefio (préximo a la ordenada)
indica un tamafio grande de las particulas liquidas o
heladas.

Como ilustracion, en lafigura 1 se observa una zona
de precipitacién en torno a Paris descrita por €l
diagrama de dispersion para los 21x21 pixeles de su
entorno. Se aprecia una zona de crecimiento del
abedo entre 280 y 270 Kelvin en altura,
probablemente en relacién con el proceso de
aparicion de las gotas liquidas por condensacion del
aire himedo en ascenso. El abedo crece con la
altura por ser las nubes finas mas reflectantes que la
superficie. Entre 270 y 240 Kelvin, € ee del
diagrama tiende a valores menores de albedo, en
torno a 0.5%, debido sobre todo a engelamiento de
las gotas y la aparicion de pequefios cristales
helados de menor albedo que las gotas del mismo
tamafio. Por fin, entre 240 y 225 Kelvin se da la
menor  dispersion  horizontal, indicativa de
organizacién. En este gemplo, la ordenacion en el
nivel alto garantiza el alcance vertical y es sinbnima
de buenas condiciones para la generacion de
precipitacion, que se manifiesta en la alta dispersion
en el nivel (iii) de [luvia mezclada con ascensos.

El esquema general de andlisis trazado en el parrafo
anterior no admite una generalizacion estricta. Son
varias las circunstancias que alteran la forma de
estos diagramas, si bien casi todos caen en la
categoria de lineales, o agrupados en torno auna
linea, y afectados de una dispersion que mide su
grado de organizacion. Veamos algunos eemplos
mas, con referencia a tiempo significativo
proporcionado por el parte SYNOP en la estacién
situada en el centro del entorno de pixeles analizado.



a Chubascos

La densidad nubosa en el &rea 21x21 del ejemplo
siguiente no permite analizar la situacion por debajo
delos 255 Kelvin, pero es de notar un predominio de
la mezcla de fases por encima de ese limite como
resultado de la actividad convectiva intensa. En los
topes més atos se observa una tendencia al
crecimiento de los cristales, aunque muy leve. Las
notas predominantes son la fuerte dispersion y los
valores atos de albedo, parcialmente explicables por
el valor alto del angulo entre el satélite, el pixel y el
sol, cercano aun méximo en cristales hexagonal es.
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Fig. 2. Chubascos

Sun-gat angle= 46.5°
Solar angle= 70.8°

b. Lluvia moderada

Estructura mucho mas ordenada y rectilinea,
marcada por un constante decrecimiento en el radio
con laaltura. Entorno a 230 K parece observarse la
aparicién de pequefios cristales de alto albedo, como
resultado del continuado ascenso vertical de un aire
todavia cargado de humedad.
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Fig. 3 Lluvia

Sun-zat angle= 9.1°
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c. Nubosidad sin lluvia

Diagrama casi uniforme en toda la zona de
engelamiento, como manifestacion de unadinamica
sostenida. Son de apreciar sin embargo agunas
pendientes negativas entre 250 y 240 K, que
representan zonas de precipitacion en lugares
proximos.
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Fig. 4.- Nubosidad sin lluvia
d. Tormentas con granizo

Por su caracter natural disperso, los granizos
presentan distintos tamafios y alcanzan distintas
alturas para complgjos convectivos Vvecinos,
probablemente desorganizados en el caso de la
figura siguiente, en la que se aprecian tres. El
“gancho” del complgjo en torno a (3%,230K),
curvado hacia la izquierda, corresponderia a una



zona de divergencia, mientras el de (0.5%, 230K) es
una zona de convergencia en altura asociada con
descensos y mayor humedad. La humedad ambiental
tiene el efecto de reducir el radio de los cristales.
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Fig. 4.-Tormentas con granizo

e. Nieveintensa

Las condiciones en altura parecen servir para cargar
la precipitacion de cristales, con una intensa
actividad de generacion de pequefiisimos nicleos

helados en €l aire himedo por encima de la nube. La
dispersion indica que el proceso estd generalizado en
la pequefia region 21x21, y que es desorganizado,

por falta de viento fuerte en atura
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Fig. 5.- Nieve generalizada
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5. Conclusiones

Existen métodos para obtener una estimacion
objetiva de la precipitacién basados en valores de
temperatura de brillo procedentes de canales en €l

infrarrojo  térmico calibrados con informacion
ocasional de instrumentos de microondas. El
método descrito agui aporta la potencia de la
distribucion de albedos en un entorno del punto de
interés, en la hipotesis ergddica de que ese entorno
caracterice la evolucion sobre €l punto.

El método no es de aplicacion a zonas de nubes
finas, que por otra parte siempre estan presentes en
los contornos de una masa nubosa espesa. Sin
embargo, es de esperar que las zonas de
semitransparencia nubosa representen una fraccion
pequefia del total de puntos considerados en €l
diagrama de dispersion. Tal es la situacion cuando la
masa hubosa tiene contornos nitidos.

Aungue lainterpretacién basada en diagramas no sea
inequivoca, permite identificar sistemas convectivos
e inferir de forma subjetiva y con fiabilidad la
naturaleza de la precipitacion y si previsiblemente
alcanzael suelo.
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