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RESUMEN

El presente trabajo trata de avanzar un paso mas en el apoyo
que el marino realiza en mapas y boletines meteorologicos a la
hora de prever y elaborar un plan de viaje, anadiendo docu-
mentos evolucionados modernos como las imagenes de saté-

lite.

Se propone una metodologia de estudio y entrenamiento ba-
sada en los modelos conceptuales de los fendbmenos meteoro-
l6gicos que se aplican en la interpretacion de las imagenes sa-

télite.

Finalmente, para el estudio y la constatacion de dichas image-
nes, se plantea la utilizacion de los mapas de analisis corres-

pondientes a los mismos estados.

Afortunadamente, aun hay ciertas materias que escapan al
control del ser humano, siendo el amplio campo que engloba
la meteorologia una de ellas. Con el tiempo, solo un analisis re-
trospectivo basado en la experiencia tal y como se concibe en
ciencias fisicas permitira ver el progreso del marino en la ma-

teria.

Palabras clave modelo conceptual, andlisis meteoro-

I6gico, imdgenes satélite, navegacion maritima
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LABURPENA

Lan hau itsasgizonak bidaia planak aurreikusi eta lantzeko ga-
raian iragarpen meteorologiko eta mapetan egiten duen ana-
lisian aurrerapauso bat ematen saiatzen da. Horretarako, sate-
lite bidezko irudiak bezalako dokumentu modernoak lantzen

dira itsasoko garraioari aplikatuak.

Satelite irudien interpretazioan erabiltzen diren fenomeno
meteorologikoen eredu kontzeptualetan oinarritutako azter-

keta eta prestakuntza metodologia proposatzen da.

Azkenik, irudi horiek aztertzeko eta egiaztatzeko, egoera ber-
dinak aztertzen dituzten analisi mapen erabilera proposatzen

da.

Zorionez, gizakiaren kontroletik kanpo dauden zenbait gai
daude geratzen dira oraindik, meteorologia barne hartzen
duen eremu zabala horietako bat izanik. Denborarekin, itsas-
gizonak materia honetan egindako aurrerapenaz ohartzeko,

esperientzian oinarritutako iragan begirada egin beharko du.

Hitz gakoak eredu kontzeptuala, analisi meteorolo-

gikoa, sateliteen irudiak, itsas nabigazioa
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ABSTRACT

The present work tries to advance one more step in the ap-
praisal that the seafarer makes on meteorological bulletins
and charts when anticipating and elaborating a voyage plan,

adding modern improved documents such as satellite images.

A study and training methodology based on the conceptual
models of meteorological phenomena that are applied in the

interpretation of satellite images is proposed.

Finally, for the study and verification of these images, the use
of analysis maps corresponding to the same states is pro-

posed.

Fortunately, there are still certain matters that are beyond the
control of the human being, being the wide field that includes
meteorology one of them. Over time, only a retrospective
analysis based on experience as conceived in the physical sci-

ences will allow the seafarer to see its progress in the matter.

KReywords conceptual model, meteorological

analysis, satellite images, maritime navigation
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1. CONTEXTO

A las doce de la noche eché mi barquita al mar, pensando que era Levante y se

volvio vendaval
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CONTEXTO

El nUmero de observaciones de la superficie marina en los océanos del
mundo es escaso. Las boyas y los buques proporcionan datos frecuentes en
puntos Unicos y proporcionan puntos de referencia esenciales para el diag-
néstico en tiempo real de pronosticos y advertencias. Pero estas observacio-
nes realizadas por los servicios meteorolégicos se limitan al lugar donde se
encuentran las boyas y los buques. El siguiente grafico muestra como el al-

cance de la cobertura de datos de la superficie marina es bastante reducido.

==
Data Coverage: Sonde (7/6/2005, 0 UTC, qu00) m
Total number of observations assimilated: 1566
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Figura 1.1: Como se puede ver, hay muchas areas con poca o ninguna cober-

tura en la mar'. Fuente: https://www.metoffice.gov.uk/

Se puede afirmar que un buque mercante actua como una estacion a
flote independiente que obtiene datos de los boletines meteorologicos emi-
tidos por los servicios oficiales y ademas recoge la informacion de las obser-
vaciones realizadas in situ durante la navegacion. Estas observaciones se rea-
lizan de manera metodica y en forma sistematica, uniforme, ininterrumpida y
a horas establecidas. El estudio de los valores registrados permite conocer las

caracteristicas y las variaciones de los elementos atmosféricos, los cuales

' Ademas, la cobertura de observacion de buques se vuelve mas limitada cuando los
barcos se alejan de los temporales.
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constituyen los datos basicos utilizados a bordo para el seguimiento de los

desarrollos meteorolégicos que afectan a la navegacion.

Las observaciones realizadas por los marinos son metodicas debido a la
naturaleza de su profesion. Con ayuda de los instrumentos mas basicos (ver
Figura 1.2), el marino es capaz de registrar los elementos meteorolégicos que

constituyen una observacion sindptica completa.

Figura 1.2: Hoy en dia, aparatos como el barometro, barégrafo e higrometro siguen

teniendo un valor inestimable a bordo para el marino. Fuente: varias

El proceso habitual que sigue el marino comienza por la transcripcion
del tiempo presente y la comparativa con el tiempo pasado. Como observa-
dor, registra la fraccion del cielo cubierto de nubes y el tipo de nubes, la fuerza
y direccion del viento, la visibilidad, la temperatura y la humedad del aire, la

presion atmosfeéricay la tendencia barométrica.

De entre todos los elementos meteorologicos que constituyen esa ob-
servacion, el viento (y los fendmenos que derivan de su efecto en la mar?) es
el que mas preocupa al marino desde tiempos inmemoriales. Sobre tierra,
numerosas observaciones in situ proporcionan una buena descripcion gene-
ral de las condiciones predominantes del viento, mientras que sobre los

océanos y los mares las mediciones externas del viento son raras.

Generalmente se considera que la informacion sobre el viento es el
elemento mas importante para los marinos. A ellos les interesan los cambios

en la velocidad y la direccion del viento durante todo el dia, en la zona en la

? En este apartado se habla del viento, pero se da por hecho que el viento es el cau-
sante del oleaje y las corrientes en la mar, fendmenos que influyen de igual manera en la se-
guridad vy operatividad de los buques.
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que viajan o realizan operaciones. Los valores criticos de velocidad del viento
suelen ser, en el caso de los buques mas pequenos, mas bajos que en la nave-
gacion comercial, pero hasta los mayores buques son sensibles a las rafagas y
los saltos del viento, asi como a la velocidad media del viento. Dado que la
fuerza ejercida es proporcional al cuadrado de la velocidad del viento, los
vientos extremos son especialmente criticos. Los vientos fuertes también
crean condiciones laborales peligrosas para el personal que se encuentra en

cubiertas expuestas.

El empleo de satélites para la observacion meteorolégica desde me-
diados del siglo pasado, revoluciono todos los campos en este sentido. Los
datos y productos del viento derivados de satélites se utilizan para una amplia
gama de aplicaciones en el campo de la oceanografia, la meteorologia y las
interacciones aire/ mar. Hoy dia, aunque ningun instrumento satelital puede
medir el campo de viento directamente, existen varias técnicas que pueden
usarse para derivar observaciones del viento indirectamente. Todos estos da-
tos juegan un papel importante en la asimilacion de datos. Los modelos nu-
meéricos funcionan mejor con una mayor cantidad de datos de viento, espe-
cialmente sobre los océanos. De esta forma, los vientos derivados de los saté-
lites mejoran las previsiones y avisos meteorologicos y tienen un gran impac-

to en la prediccion inmediata marina.

La interpretacion de las fotos obtenidas via satélite se ha convertido en
un método fundamental dentro del analisis meteorolégico moderno. La ob-
servacion del desplazamiento de las nubes a partir de las imagenes de los sa-
télites geoestacionarios o ciertas tecnologias con las que cuentan los propios
satélites (radares, dispersometros, radidmetros etc.) permite deducir los ca-

pos viento para la realizacion de los analisis.

Si bien el concepto de la idea de utilizar sucesivas observaciones sateli-
tales de las nubes para determinar la direccion y la velocidad del viento es
simple, el procedimiento es bastante complejo y pasaron varias décadas an-
tes de que los vientos derivados de satélites fueran lo suficientemente preci-

SOS como para incorporarse a los pronosticos meteorologicos. Hoy en dia, to-
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da la sociedad se beneficia de la mayor cobertura proporcionada por la tec-

nologia eodlica por satélite.

Otra caracteristica de estos satélites se halla en sus sensores, de forma
que la informacién que se puede obtener de las bandas de absorcion de agua

sirve de base para la metodologia planteada en este trabajo’.

En resumen, el marino debe aprovechar las imagenes obtenidas por los
satélites meteorologicos al ser el fiel retrato del estado de la atmaosfera en un
momento determinado y resultan de gran ayuda para el analisis y la prevision

del tiempo.

3 En el Apartado 4 se trata este tema con mas profundidad dado la importancia para
poder desarrollar este trabajo.
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2. OBJETIVO

— Digame senor piloto, digame ;qué viento es éste?

— Para Castro vendaval, para Santander nordeste
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OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una metodologia pa-
ra la prediccion meteoroldégica marina basada en imagenes por satélite del
movimiento de las masas de aire asociado al movimiento de las nubes. Dicha
metodologia se considera util a la hora de desarrollar los planes de viaje y las
derrotas en el ambito comercial maritimo. Para ello, se consideran indispen-

sables las siguientes dos tareas:

1. La observacion del desplazamiento de las nubes para deducir los cam-
pos de viento y su evoluciéon de forma intuitiva por medio de los mode-
los conceptuales basado en los canales basicos de imagenes satélite

empleados en meteorologia

2. La comparativa de los datos de prediccion (analisis) con las ultimas

imagenes satélite

La navegacion de cabotaje a lo largo de la zona comercial de Europa y
norte de Africa durante los Gltimos tres afios ha permitido al autor contrastar
numerosos datos e informacion meteorologica con el desarrollo de los feno-

menos meteoroldgicos en la mar.

Al estar los modelos conceptuales sujetos a otros factores meteorolo-
gicos como la orografia, la latitud, escala etc. el modelado de tales eventos a
nivel mundial resulta muy extenso y complejo. Asi, el area de estudio se ha
delimitado a la zona que afecta al Golfo de Vizcaya y se estudian solo los fe-
noémenos que afectan negativamente a la navegacion como los frentes y al-

gunas de las partes frontales de éstos.
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3. ANALISIS DELESTADO DEL ARTE

Un aire tan sutil, que mata a una persona y no apaga un candil
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Los satélites usados para meteorologia emplean diferentes instrumen-
tos para medir las ondas en bandas y dar informacidon acerca de la atmosfera,
almacenando los datos como valores digitales en arreglos bidimensionales

de pixel.

Existen dos tipos de satélites meteoroldgicos: los geoestacionarios

y los polares”.

Los geoestacionarios estan situados sobre el ecuador a una altura
de 36000km. Estos satélites giran alrededor del eje de la Tierra con la
misma velocidad angular que ésta, lo cual hace que estén siempre en la

vertical del mismo punto geografico.

Los satélites LEOS o polares, giran en Orbitas que pasan cerca de
los polos a una altura de unos 800km. Estos satélites cubren zonas en

las que los satélites geoestacionarios son deficitarios’.

De los dos tipos de satélites mencionados, los mas importantes para la
prediccion del tiempo son los geoestacionarios dado que fotografian
siempre la misma zona vy, por tanto, permiten realizar el seguimiento de

los sistemas nubosos.

Los satélites GEOS estan dotados de sensores que captan la radia-
cion proveniente del sistema tierra-atmosfera ya sea radiacion visible refle-
jada por el sistema o radiacion infrarroja emitida por él mismo. Las zonas del
espectro electromagnético, canales, con los que se trabaja son tales que la
radiacion se ve altamente afectad a por la presencia de nubes y de vapor de
agua, hecho que permite obtener una imagen de la distribucion cualitativa y

cuantitativa de dichos elementos en la atmosfera.

Los satélites Meteosat, son una serie de satélites meteorologicos geo-
estacionarios construidos y lanzados por la Agencia Espacial Europea, que
opera y desarrolla la Organizacién Europea para la Explotacidon de Satélites
Meteorologicos (EUMETSAT). Se encuentran en Orbita geoestacionaria por

encima del océano Atlantico y proporcionan informacion meteorologica a

* http://www.esa.int/Enabling_Support/Space_Transportation/Types_of_orbits
> Son (tiles para cubrir las zonas de latitudes altas a partir de los 70° especialmente.
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Africa y Europa. Por lo tanto, la imagenes utilizadas en este trabajo se tratan

de imagenes Meteosat.

La Agencia Espacial Europea diferencia dos generaciones6 de Meteosat,
encontrandose en activo la segunda con los satélites Meteosat-8', Meteosat-

9, Meteosat-10 y Meteosat-11 (este ultimo lanzado el 15 de julio de 2015).

Las imagenes satelitales permiten pues obtener informacion meteoro-
l6gica, para distintos usos. El usuario u observador que interpreta la imagen
satelital con el objeto de realizar analisis, necesita de un entrenamiento teori-
co-practico de forma que esos analisis sean lo mas acertados posible con-
forme al tiempo que ha dedicado a su preparacion. Dicha preparacion, consta
de diferentes puntos como la identificacion de sistemas frontales, los patro-
nes nubosos asociados a éstos, la clasificacion basica de los tipos de nubes y
su movimiento y la monitorizacion de la evolucion de los fendomenos meteo-
rolégicos etc. Es una vez adquirida cierta experiencia cuando el usuario puede
comenzar a estudiar patrones y fenomenos asimilados que es capaz de rela-

cionar para poder realizar una prediccion mas o menos fiable.

® La tercera generacion de Meteosat se encuentra en desarrollo desde el 2008
" http://www.aemet.es/eu/noticias/2004/MSG_1
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4. METODOLOGIA

La tramontana no tiene abrigo, ni el hombre pobre amigo
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METODOLOGIA

La elaboracion de un plan de viaje deberia seguir una metodologia para
la prediccion meteorologica marina basada en imagenes por satélite del mo-
vimiento de las masas de aire asociado al movimiento de las nubes de la si-

guiente forma propuesta®:

1. Seguimiento de los acaecimientos utilizando las ayudas
disponibles a bordo.
«Medios visuales

«Aparatos: barometro, barégrafo, higrometro,
anemometro etc.

2. Analisis e interpretacion de los prondsticos
meteorologicos.

https://ocean.weather.gov/Atl_tab.php

https://www.metoffice.gov.uk/weather/maps-and-
charts/surface-pressure

https://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts
https://www.fnmoc.navy.mil/wxmap_cgi/index.html#global
https://www.weathercharts.org/

https://www.windy.com/

3. Contrastacion de la informacion con el analisis de los
valores registrados a bordo.

( 4. Observacion del estado de la atmosfera por medio de
= s, satélites, radares, estaciones terrestres o a flote,
% radiosondas, boyas etc.

i https://view.eumetsat.int/productviewer?v=default
https://eumetview.eumetsat.int/mapviewer/
https://www.wetterzentrale.de/es/default.php
https://portus.puertos.es/#/

5. Comparativa de los datos de prediccion (analisis) con las
8 ultimas ima-genes satélite y la realidad experimentada en
. lamar.

Figura 4.1: Diagrama de la metodologia propuesta

8 En algunos de los apartados se expone una lista de webs recomendadas para cada
materia.
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5. INTERPRETACION DE CANALES DE IMAGENES SATELITE UTI-
LIZADOS EN METEOROLOGIA

Borregos a mediodia, carneros al otro dia
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INTERPRETACION DE CANALES DE IMAGENES SATELITE UTILIZADOS EN
METEOROLOGIA

Este apartado se trata de una ayuda a la hora de interpretar las image-
nes satélite con el objeto de formar una base conceptual del significado de
los diferentes tonos y colores reflejados en ellas. Los nombres de estas dife-
rentes imagenes se refieren a qué parte del espectro electromagnético estan
muestreando los sensores satelitales. Resulta que la atmodsfera es transpa-
rente a diferentes tipos de radiacion en ciertas areas del espectro (se habla de
ventanas o canales atmosféricos), pero los radibmetros de satélite pueden

ver en una amplia gama de ventanas de radiacion electromagnética.
5.1 LAS BANDAS PRINCIPALES Y LOS CANALES COMPUESTOS’

Las bandas de absorcion de agua de Meteosat (ver Figura 5.1) son un

ejemplo de cada una de estas posibilidades.

Las dos ventanas atmosféricas mas utilizadas son los canales visible
(0.6m de longitud de onda) e infrarrojos (10 a 12 micrones). Al estudiar la tro-
posfera superior también se utiliza el canal de vapor de agua, que incluye ra-
diacion entre 6.5y 6.9m. El vapor de agua y las nubes altas absorben la radia-
cion en esta region espectral, de modo que la superficie de la tierra y las nu-

bes bajas casi se oscurecen en las imagenes de vapor de agua.

La combinacion de estas tres bandas, denominadas también canales
basicos, permite distinguir cinco elementos fundamentales para el analisis

posterior:
1. Tierrade océano, por su diferente albedo™ y temperatura
2. Temperatura de la superficie terrestre sin cubierta nubosa

3. Nubes bajas (albedo muy alto, temperatura moderada, contenido en

vapor de agua moderado)

4. Nubes altas (albedo muy alto, temperatura muy baja, contenido en va-

por de agua moderado)

? https://view.eumetsat.int/productviewer/productDetails/
1% Recordar que la definicion de albedo en fisica, refiriéndose al porcentaje de radia-
cion que cualquier superficie refleja respecto a la radiacion que incide sobre ella.
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5. Nubes de desarrollo vertical (albedo muy alto, temperatura muy baja,

contenido en vapor de agua elevado)

& EUMETSAT

Qf EUMETSAT

& EUMETSAT i 2021-01-29 12:00:00 UTC

Figura 5.1: Las imagenes satelitales de una borrasca en el Atlantico norte en
diferentes canales pueden proporcionar mucha informacion de interés meteorolo-
gico (de arriba abajo imagen VIS0.6m, imagen IR10.8m e imagen WV6.2m). Fuente:

https://view.eumetsat.int/productviewer?v=default

5.1.1 Imagen visible (VIS)

La imagen visible capta radiacion solar reflejada integrando todas las

longitudes de onda del visible y parte del infrarrojo reflejado (0.5-0.9m), cuan-
31
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to mayor sea el valor recibido por el sensor mayor es el albedo, visualizandose

colores mas claros.

En el espectro solar u onda corta, se produce muy poca absorcion en la
region espectral visible; la dispersion de la luz, sin embargo, es grande. Una
imagen de satélite visible representa la luz solar dispersada por objetos sus-
pendidos en la atmosfera o en la Tierra (con el inconveniente de que las ima-
genes visibles solo estan disponibles durante el dia). Las diferencias en la ra-
diacion reflejada de las nubes, el agua, la tierra y la vegetacion nos permiten

distinguir estas caracteristicas en las imagenes.

Las areas oscuras en una imagen de satélite visible representan regio-
nes geograficas donde solo pequenas cantidades de luz solar visible se refle-
jan en el espacio. Las areas blancas indican nubes, mientras que los tonos gri-
ses indican cielos generalmente despejados. Los océanos suelen ser oscuros,

mientras que la nieve y las nubes espesas son brillantes.

El brillo de una nube en la imagen visible esta determinado por la altu-
ra de la cima de una nube, el grosor total y la cantidad de gotas de agua o cris-

tales de hielo en su interior.

5.1.2 Imagen infrarrojo (IR)

La imagen del infrarrojo térmico capta radiacion emitida por la Tierra
(5.7-7.1m) que, por tanto, depende de su temperatura. A mayor temperatura,

mayor energia recibida, reflejandose en colores mas oscuros.

Todos los objetos emiten radiacion en cantidades relacionadas con su
temperatura y su capacidad para emitir radiacion. Un instrumento de IR pro-
porciona informacion sobre la temperatura de la tierra, el agua y las nubes
midiendo la radiacion infrarroja emitida por las superficies debajo del satélite.
La energia radiante medida por radiometros infrarrojos se convierte en tem-
peratura. En las imagenes infrarrojas, los objetos frios son blancos y las super-

ficies calientes aparecen negras.
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Las imagenes IR se pueden utilizar para distinguir nubes bajas de nubes
altas. Las nubes bajas son relativamente calidas y aparecen grises en las ima-
genes de infrarrojos de satélite. Las nubes mas altas o frias y espesas, como
las cimas de las tormentas, aparecen de un blanco brillante. Una ventaja ob-
via de las imagenes de satélite de infrarrojos sobre las imagenes visibles es

que las imagenes de infrarrojos estan disponibles diay noche.

5.1.3 Imagen vapor de agua (WV)

La imagen del vapor de agua, capta energia en la longitud de onda
en que mayor es laabsorcion del vapor de agua; por tanto cuanto mayor sea
la cantidad de vapor de agua presente en la columna atmosférica menor es la

cantidad de energia que capta el sensor y los colores se muestran mas claros.

Las imagenes de vapor de agua son una herramienta valiosa para el
analisis y la prevision meteorologica, ya que representan los patrones de flujo
de la troposfera superior. El vapor de agua es transparente a la radiacion en
longitudes de onda visibles y de 10-12 micrones. Esta es la razon por la que se
utilizan imagenes de satélite visibles e infrarrojas para observar las caracteris-
ticas de la superficie y las nubes. Sin embargo, el vapor de agua es un absor-
bente y emisor de radiacion muy eficiente con longitudes de onda entre 6,5y
6,9 micrones. Por lo tanto, los radidmetros satelitales que miden la cantidad
de radiacion emitida por la atmosfera en estas longitudes de onda pueden
usarse para detectar vapor de agua en la atmoédsfera. La imagen de satélite de
vapor de agua muestra la concentracion de vapor de agua en la capa atmos-
férica entre 600 y 300hPa, o aproximadamente 4000 a 9000m sobre la superfi-
cie de la tierra. Esta es la parte media y superior de la troposfera, una region

clave para el desarrollo y crecimiento de las tormentas.

En las imagenes de vapor de agua, el negro indica bajas cantidades de
vapor de aguay el blanco lechoso indica altas concentraciones. El blanco bri-
llante corresponde a nubes altas. Las imagenes de vapor de agua proporcio-
nan informacion en todas las regiones, incluso en aquellas que carecen de

nubes.
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5.1.4 Imagenes RGB"'

La combinacion de los canales basicos en las imagenes satélite brinda
informacion diferente, y las combinaciones de canales revelan mas informa-
cion y caracteristicas de la superficie y la atmosfera de la Tierra que los cana-

les individuales por si solos.
Existen dos formas de aprovechar mejor las imagenes de satélite:
¢ Imagenes satelitales mejoradas
e Presentacion RGB (rojo, verde, azul)

Este trabajo se centrara mas en la segunda forma, al tener una utilidad

directamente relacionada con la metodologia planteada.

Las primeras combinaciones de RGB se desarrollaron para discriminar
nubes bajas de nubes medias y altas en satélites de orbita polar. Con el paso
del tiempo, varios institutos y servicios meteorologicos desarrollaron una

gran cantidad de productos RGB diferentes.

Con la creacidon de la Segunda Generacion Meteosat o MSG y sus 12 ca-
nales, cada uno con sus propias cualidades Unicas, se desarrollé una serie de

RGB estandarizados.

Los tres colores rojo, verde y azul se asignan para tres canales MSG o, si
corresponde, diferencias de canal. Todos los demas colores se generan como
una combinacion de estos tres colores basicos. La eleccion entre canales y las

diferencias de canales depende de las funciones que se buscan.

Masas de aire en RGB

El producto Masas de aire es un compuesto RGB basado en datos de los
canales infrarrojos y de vapor de agua del instrumento SEVIRI'?. Esta disefa-
do y ajustado para monitorear la distribucion de diferentes masas de aire y

ayudar a analizar los procesos dinamicos en la atmosfera como la evolucion

" http://www.eumetrain.org/rgb_quick_guides/

2 El Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager o generador giratorio de image-
nes infrarrojo y visible mejorado es el instrumento principal de MSG y tiene la capacidad de
observar la Tierra en 12 canales espectrales. https://www.eumetsat.int/seviri
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de ciclones, en particular ciclogénesis explosiva, lineas en chorro y anomalias

de vorticidad potencial o lineas de deformacion asi como los sistemas de nu-

bes frontales y el aire estratosférico seco descendente detras de ellas.

Debido a la incorporacion de los canales de vapor de agua y ozono, su
uso en los angulos de vision satelital mas altos es limitado. Se puede utilizar
de dia y de noche durante todo el ano, sus colores ho cambian con las esta-
ciones. Este producto en RGB se compone de datos de una combinacion de
los canales SEVIRI WV6.2, WVT7.3, IR9.7 e IR10.8. Utiliza los dos canales de ab-

sorcion de ozono y vapor de agua.

Tabla 5.1: La siguiente tabla muestra la naturaleza de los tres canales empleados en el
producto de Masas de aire en RGB. Fuente: elaborado a partir de
http://www.eumetrain.org/rgb_quick_guides/

RELACION FI- CONTRIBUCION CONTRIBUCION
COLE SRl SICA SECUNDARIA PRIMARIA
= Distribucion
vertical del Humedad (nu- = Niveles superio-
Rojo WV6.2-WV7.3 vapordeagua bes)de nivelme- res secos
= Nubes de nivel dio » Nubes altas

medioy alto
Altura de las

Verde R9.7-IR10.8

WVe6.2

nubes en todos
los niveles de la
tropopausa
Contenido de
vapor de agua
enla capa supe-
rior (nubes al-
tas)
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Masas de aire
polar (ricas en
ozono)

Niveles superio-
res secos

Masas de aire
tropical (pobres
en ozono)

Humedad en ni-
veles superiores
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La siguiente tabla enumera las ventajas e inconvenientes de este com-

puesto:

Tabla 5.2: Pros y contras del empleo de imdgenes de Masas de aire en RGB. Fuente:
elaborado a partir de http://www.eumetrain.orqg/rgb_quick_quides/

VENTAJAS

Indica la posicion de las corrientes de
chorroy las zonas de deformacion.

Indica aire seco estratosférico descen-
dente (por ejemplo, detrds de frentes
friosy en el centro de ciclones / niveles
superiores).

distingue entre masas de aire frias y
cdlidas (polar / tropical) a través de la

evaluacion del contenido de la ozono en

el canal IR9.7.

Ayuda a detectar posibles anomalias de

la vorticidad y la ciclogénesis relacio-
nada

Discrimina nubes de nivel medioy alto
Evalua la cantidad de humedad de la
troposfera superior (el color verde in-
tensoy brillante indica una humedad
mads alta).

LIMITACIONES
Si la temperatura de la superficie es
muy baja en dreas libres de nubes, la
contribucion del rayo verde es muy
grande. Esto da como resultado un
color verde oliva con una masa de
aire polar en lugar de un color azula-
do.
Mientras que las nubes de nivel alto y
medio son fdciles de monitorear, las
nubes de nivel bajo son dificiles de
identificar
Los tonos rojizos pueden ser muy os-
curos en dreas sin subsidencia. Esto se
debe a que el aire estad muy caliente y
seco (por ejemplo sobre los desiertos).

Las nubes muy bajas no se pueden
distinguir muy bien

Tabla 5.3: Interpretacion de los colores mostrados en las imdgenes de Masas de aire en
RGB. Fuente: elaboracion propia

MASAS DE AIRE NUBES

Masa de aire polar fria rica en ozono Nubes gruesas de alto nivel

Masas de aire calido con baja humedad
troposfeérica superior

Masas de aire seco (que indican, por
ejemplo, aire en descenso, anomalias
fotovoltaicasy la posicion de las co-
rrientes en chorro)
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Polvo en RGB

Se trata de un compuesto RGB disenado para monitorear la evolucion
de las tormentas de polvo durante el dia y la noche. Pero también es util para
la discriminacion de tipos de nubes (por ejemplo, deteccion de cirros delga-
dos) y deteccion de niveles bajos de humedad. Se compone de datos de una
combinacion de los canales SEVIRIIR8.7,IR10.8 e IR12.0

El polvo puede ser dificil de ver en las imagenes VIS e IR, porque se
asemeja a otros tipos de nubes, como los cirros. El producto RGB Polvo aplica
técnicas de resta de bandas y el canal IR térmico para diferenciar el polvo at-
mosférico de las nubes meteorologicas. La diferencia de bandas IR permite
observar las tormentas de polvo tanto de dia como de noche. El producto
RGB también permite distinguir entre el polvo y las superficies terrestres ca-
lientes, como los desiertos, y los océanos, mas frios, y permite seguir el mo-
vimiento de las tormentas de polvo sobre el mar. En escenas nubladas, permi-
te inferir la altura de los topes nubosos, asi como la fase dominante y el espe-

sor de las nubes.

Tabla 5.4: La siguiente tabla muestra la naturaleza de los tres canales empleados en el
producto Polvo en RGB. Fuente: elaborado a partir de
http://www.eumetrain.org/rgb_quick_guides/

co- RAN- RELACION CONTRIBU- CONTRIBU-
BANDA GO FISICA CION SECUN- CION PRIMARIA
LOR
DARIA
= Espesor
. 12.3- -6.7a  oOptico
Rojo 10.3m 26°C  =Espesor de Nubes delgadas Nubfs gruesas
nubes 0 polvo
Hielo v particu- Particulas de
-0.5a Fasedelas y P agua o cirros
Verde 11.2-8.4m o . las uniformes
20.0°C  particulas delgados sobre
(polvo) ;
desiertos
Temperatu- - .
10.3m -11.95a ) . . . Superficies ca-
. 15550c 0 dg Ig su Superficies frias lidas
perficie
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La siguiente tabla enumera las ventajas e inconvenientes de este com-

puesto:

Tabla 5.5: Prosy contras del empleo de imdgenes del Polvo en RGB Fuente: elaborado a
partir de http://www.eumetrain.org/rgb_quick_guides/

VENTAJAS LIMITACIONES

Las nubes en niveles altos pueden
ocultar el polvo atmosférico debajo
de ellas y dificultar su analisis espa-

Permite separar el polvo atmosférico de
las nubes circundantes, tanto de dia
como de noche.

cial.
Permite establecer la altura del polvo El espesor de la capa de polvo a me-
(solo en condiciones nocturnas). nudo es una incognita.

Se puede emplear para analizar los ti-
pos de nubes y su altura; inferir limites
entre masas de aire y diferencias en la
humedad (baja o alta); identificar ceni-
zas volcdnicas (tonos naranja/durazno)

Los estratos marinos sobre el océano
en las regiones tropicales tienen un
color morado claro similar al del pol-
vo, especialmente por la noche.

Tabla 5.6: Interpretacion de los colores mostrados en las imdgenes de Polvo en RGB.
Fuente: elaboracion propia

NUBES OTROS
Nubes de polvo Superficie desértica (de dia)

Nubes espesas, niveles medios

Nubes delgadas, niveles medios
Nubes espesas frias

Nubes de hielo altas y delgadas

Nubes muy delgadas sobre superficies
cdlidas

5.2 IDENTIFICACION DE LOS TIPOS DE NUBES "

Basicamente el contraste general entre escenas (o pixeles), el contraste
en VIS debido diferencias de albedo y el contraste en IR debido a diferencias
de temperatura, permite la discriminacion de los tipos de nubes en imagenes

de satélite.

'3 https://cimss.ssec.wisc.edu/satmet/modules/4_clouds/clouds-11.html#tag
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Caracteristicas como el brillo, la textura debido a las sombras (nubes de

tipo liso, abultado, ﬁbroso)”, el patréon de forma (bandas, lineal, circular, celu-

lar), la definicion del borde (agudo, difuso), el tamano y la forma individual

son otra de las bases fundamentales en la ayuda para el reconocimiento de

nubes.

Para la mayoria de las nubes, el proceso de enfriamiento'” es un movi-

miento vertical hacia arriba. Las dos formaciones de nubes principales se en-

contraran en atmosferas diferentes:

En atmosferas estables, donde el movimiento del aire ascendente es

lento, suave y a gran escala, apareceran nubes de tipo estratiforme'®;

En atmosferas inestables, la formacion de burbujas de aire ascenden-
tes vigorosas (térmicas), corrientes ascendentes fuertes y concentra-
das rodeadas por areas mas grandes sin nubes de aire que se hunde, se

formaran nubes del tipo cumuliforme.

A continuacion, se enumeran varios consejos utiles a la hora de identi-

ficar los patrones nubosos por medio de las imagenes por satélite:

1.

Dado que la temperatura tiende a disminuir con la altura en la tropos-
fera, en las imagenes IR, las nubes de los niveles superiores seran muy
blancas, mientras que las nubes mas cercanas a la superficie no seran
tan blancas. Si las nubes cercanas a la superficie tienen la misma tem-
peratura que la superficie terrestre, puede ser dificil distinguir entre

nube y tierra/ mar;

Si la nube es de color blanco brillante en el infrarrojo, entonces es una
nube alta o tiene una parte superior de la nube que se desarrolla en lo

alto de la troposfera;

Si una nube es de color blanco brillante en el visible pero no es brillante

o es dificil de apreciar en el infrarrojo, es probable que se trate de una

" Esto solo enimagenes VIS.
> No esta de mas recordar que las nubes se forman cuando una masa de aire se enfria

hasta su punto de rocio.

'® En el caso de la niebla, no se requiere proceso de levantamiento, sino de enfria-

miento, que puede ser por radiacion o adveccion a través de una superficie fria.
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5.2.1

nube que esta cerca de la superficie de la tierra. Esto puede suceder

cuando hay una capa gruesa de niebla o estratos cerca de la superficie;

Las tormentas eléctricas mostraran un color blanco brillante tanto en
el visible como en el infrarrojo. Una nube espesa sera de color blanco
brillante en la parte visible y la parte superior de las nubes frias mostra-
ra un blanco brillante en el infrarrojo. En este caso, se recomienda bus-
car otras caracteristicas para asegurarse de que sea una tormenta eléc-
trica, como la explosion del yunque, la parte superior que se sobrepasa

y la textura extrema en las imagenes visibles;

Si una nube no es muy blanca a la vista, es probable que sea una nube
delgada. Si una nube no es muy blanca en el infrarrojo, es probable que

se trate de una nube cerca de la superficie o de una nube muy fina;

Cuando el sol esta a punto de ponerse, las nubes no se veran blancas en

las imagenes visibles debido a la menor reflexion;

Las nubes de aspecto tenue en el visible que son muy blancas en el in-
frarrojo son probablemente nubes de alto nivel, como cirros o nubes de

gran desarrollo vertical;

Los cumulos tienen una textura grumosay los estratos tienen una tex-
tura plana, especialmente en infrarrojos. Los cirros tienden a ser delga-

das y aparecen blancos en el infrarrojo.

Las nubes bajas

Para los niveles medio y bajo de la troposfera se espera encontrar nu-

bes poco tenues y de un blanco no muy brillante, indicacion de que las nubes

Nno son muy espesas.

Hay que tener en cuenta que los dos tipos comunes de nubes bajas, los

estratos y los cumulos, se someten a procesos muy diferentes para convertir-

se en nubes.
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La apariencia abultada de las nubes en el canal visible sugiere que las
nubes son del tipo camulos y estratocamulos. Dado que las nubes no son te-
nues ni de un blanco muy brillante como las nubes de tormenta, esto sugiere
que las nubes no son muy espesas y, por lo tanto, se encuentran dentro de los

niveles medio y bajo de la troposfera.
Camulos:

Los cumulos convectivos desarrollan perfiles hinchados en forma de
algodon faciles de distinguir en las imagenes de satélite VIS. Muestran un bri-

llo medio.

/ s
_%,M\;:a?«/(

R

N . A

Figura 5.2: 1 de mayo de 2021/ 12.00 UTC - Camulos sobre el Golfo de Vizca-

va. lImagen VIS0.6 (izda.) e imagen IR10.8 (dcha.). Fuente:

https://view.eumetsat.int/productviewer?v=default

Las nubes pequenas e individuales pueden ser mas dificiles de detectar

en IR. Su tono es mas oscuro a gris medio.
Estratos:

Los estratocumulos se forman cuando la atmaosfera tiene fuerzas con-
vectivas y advectivas al mismo tiempo. A menudo ocurren en una capa poco
profunda de aire inestable cerca de la superficie que esta cubierta por aire
estable. Es habitual encontrarlos en compania de los frentes frios. Cuando se
los asocia con un sistema frontal, los estratocumulos suelen ser la ultima nu-

be que aparece antes de que se despeje el cielo.

La niebla son esencialmente nubes estratos a nivel de la superficie. Es

mas facil de representar en imagenes de satélite visibles sobre la tierra, por-
41
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que la tierra alrededor de la niebla es mas oscura y calida, mientras que la
niebla es mas friay de un blanco lechoso. La parte superior de la niebla apare-

ce suave en una imagen visible, mientras que los bordes pueden aparecer ni-

tidos a medida que se adaptan al terreno, como montanas o valles fluviales.

i “ g % L . -
Figura 5.3: 23 de abril de 2021/ 12.00 UTC - Estratocamulos sobre el Golfo de
Vizcaya. Imagen VIS0.6 (izda.) e imagen IR10.8 (dcha.). Fuente:

https://view.eumetsat.int/productviewer?v=default

Nimbostratos:

Por lo general, el nimbostrato es un signo de precipitacion constante
de moderada a fuerte, a diferencia del periodo mas corto de precipitacion
tipicamente mas pesada liberada por una nube de cumulonimbos. Sin em-
bargo, las condiciones locales pueden hacer que el nimbostrato se convierta

rapidamente en una tormenta.

Cumulonimbos:

Para este tipo de nubes que pueden llegar a alcanzar un gran desarrollo
vertical se espera encontrar patrones de forma a través de sombras (espe-
cialmente cuando la altura del sol es baja) y texturas brillantes en las image-
nes VIS.

Las imagenes IR muestran zonas muy brillantes, especialmente en

areas de cimulos con un desarrollo vertical de gran actividad.
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5.2.2 Las nubes de nivel medio

Altoestratos y altocumulos:

Se desarrollan cuando las capas medias de la atmédsfera estan hume-
das y se levantan lentamente. Por lo general, aparecen como una hoja gris

oscura planay sin rasgos distintivos.

La presencia de nubes altocumulos en el cielo significa que la convec-

cion esta ocurriendo a bastante altura.

5.2.3 Las nubes de nivel alto

Cirros:

Los cirros son delgados y tenues. Se trata de un tipo de nube comun
asociada con todos los sistemas meteorologicos que se produce en movi-
mientos verticales antes de los patrones climaticos a gran escala. A menudo
ocurren como volutas alineadas en la misma direccion y generalmente no

cubren completamente el cielo.

Cirrocumulos y cirroestratos:

Generalmente con cimas suaves y uniformes, pueden formar largas

bandas fibrosas o capas extensas.

En las imagenes VIS presentan tonos grises claros que aumentan de

claridad en funcion del espesor.

Puede ser dificil diferenciarlas de las nubes de nivel medio a través de

las imagenes IR. Presentan tonos blancos a grises claros.
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6. OBSERVACION DEL DESPLAZAMIENTO DE LOS CAMPOS DE
VIENTOY LAS NUBES: LOS MODELOS CONCEPTUALES

El tiempoy la marea ni se paran ni esperan
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La evaluacion fisico-meteorologica de una combinacion de datos vy

descripciones de estructuras de imagenes tan diferentes como mediciones

puntuales de observaciones sindpticas distribuidas irregularmente y campos

de parametros numéricos en una cuadricula definida no es una tarea sencilla.

Sin embargo, existe una herramienta que va se utiliza ampliamente en la in-

vestigacion y operaciones sinopticas: el modelo conceptual.

Un modelo conceptual describe las caracteristicas esenciales de un fe-

nomeno meteorologico e identifica los principales procesos que tienen lugar

en él, proporcionando la siguiente informacion:

Definicion del fendmeno en términos de caracteristicas reconocibles

por observaciones, analisis o simulaciones validadas;

Descripcion de su ciclo de vida en términos de apariencia, tamano, in-

tensidad y clima acompanante;

Enunciado de los procesos fisicos controladores que permite com-
prender los factores que determinan el modo y la velocidad de evolu-

cion del fendbmeno;

Especificacion de los campos meteorolégicos clave que demuestren

los procesos principales;

Orientacion para condiciones o situaciones meteorolégicas pronosti-
cadas utilizando los campos de diagnostico y pronoéstico que mejor dis-
criminan entre desarrollo o no desarrollo y orientacidon para predecir el

desplazamiento y la evolucion.

En este trabajo, se van a tratar solo seis de los mas de dos docenas de

modelos conceptuales que existen en la bibliografia:

6.1

FRENTE FRIO

Los frentes generalmente se forman dentro de un limite baroclinico

entre masas de aire frio y caliente. El principal proceso fisico para el desarrollo
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de los frentes frios es el movimiento del aire frio contra el aire caliente17 den-
tro de un desarrollo de frente polar clasico. El aire calido asciende a lo largo
del limite mientras que el aire frio se hunde debajo de él. Si hay suficiente
humedad, el movimiento ascendente conduce a la condensacion y al desa-

rrollo de nubes y precipitacion.

En las imagenes de satélite, los frentes frios aparecen como bandas de

nubes de escala sindptica curvadas ciclonicamente.

Imdgenes IRy VIS:

Las nubes varian entre el blanco y las tonalidades de gris variables, se-

gun su subestructura y estado de desarrollo.

Imdgenes WV:

La banda de nubes es gris claro con algunas manchas o rayas blancas

que indican nubes mas gruesas incrustadas.

En el Meteosat 8 0,6; 0,8; 12.0 las nubes altas combinadas aparecen azu-
ladas, nubes gruesas multicapa blancas o gris claro y nubes bajas amarillas.
En Meteosat 8 1.6; 0,8; 0.6 las nubes de hielo combinadas son cian y las nubes

de agua grises.

Los frentes frios se pueden dividir en dos subgrupos: frentes anabaticos
y catabaticos. La caracteristica principal que separa los diferentes tipos de FF
es la orientacion del chorro con respecto al frente en los niveles medio y su-

perior de la troposfera:

1. En el caso de un frente frio anabatico, el eje del chorro y la intrusion se-
ca son paralelos a la banda de nubes frontal y forman un borde poste-

rior de nubes bien pronunciado.

2. En el caso del catabatico, el eje del chorro cruza la banda de nubes

frontal.

" Para ilustrar la mayor velocidad del frente frio (trasero) con respecto al calido
(delantero), al meteordlogo Mariano Medina se le ocurrio la analogia de un galgo persi-
guiendo a una liebre, que explicd e ilustré en su exitoso primer libro “El tiempo es noticia”
(Ediciones Cid, 1964).
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Generalmente se considera que un FF catabatico evoluciona de un FF
anabatico. Como las perturbaciones baroclinicas a menudo se desarrollan
sobre el Atlantico, en la mar se encuentran los frentes anabaticos, mientras
que los frentes continentales mas antiguos son en su mayoria de tipo cataba-
tico. Otra razon de las diferencias espaciales podria ser que las partes inferio-
res del frente se desaceleran debido a la friccion del continente en la zona es-

tudiada, mientras que las partes superiores continian con mayor velocidad.

Estos tipos muestran una estructura ligeramente diferente en las ima-
genes de satélite, pero por lo mencionado anteriormente, los de tipo anabati-
co se consideran mas importantes para el trabajo ya que se espera detectar-

los en el Atlantico:

6.1.1 Frente Frio Anabatico

Los frentes frios anabaticos generalmente muestran apariencia de transicion

de tonos suave.

IR, WV: hlanc? agris clarO/ f\"'w

/// /
VIS: gris S /
N\ “/_/"/' //" <
- - g
- o ~
o g banda

- = TN IR, WV: gris frontal
— " VIS: blanco a gris claro A P B de nubes

Figura 6.1: Esquemas de colores de las imagenes satélite IR, VIS y WV para
frentes frios de tipo anabatico (izda.). Las otras dos imagenes esquematizan la teoria
clasica (centro) y de corrientes de aire (dcha.) que explican dicho fenémeno. Fuente:

elaboracion propia a partir de

http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Imdgenes IRy WV:

En las imagenes IR y WV, el area mas brillante es desde el borde poste-
rior hasta la parte media de la banda de nubes, lo que indica cimas de nubes

frias y altas, a menudo con CB incrustados.
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Imdgenes VIS:

El area mas brillante es desde el borde de ataque hasta la parte media

de la banda de nubes, lo que indica nubes de agua mas bajas.

Masas de aire en RGB:

Aparecen colores azul o verde delante de la banda de nubes, represen-
tando las masas de aire frio o calido delante de los frentes frios (principal-
mente dependiendo de que el sitio geografico se encuentre en latitudes mas
al sur o al norte); en la parte posterior de la banda de nubes aparecen colores
azuly marrdn, que se extienden desde el noroeste hasta una posicion paralela
a la banda de nubes. Estos colores representan el aire frio y seco que se hunde

detras del frente frio.

aire frio

aire seco frio

aire calido

Figura 6.2: llustracion esquematica de colores y formas de las imagenes saté-
lite de las Masas de aire RGB para frentes frios de tipo anabatico. Fuente: elaboracion

propia a partir de http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

La banda de nubes en si se ve muy similar a su apariencia en la imagen
IR.

Imdgenes polvo RGB:

Las areas delante y detras de la banda de nubes son de color azul claro
o rosado, que representan areas libres de nubes; sin embargo, estas areas ge-
neralmente contienen caracteristicas de nubes como nubosidad de aire frio
en la depresion detras de la banda de nubes del frente frio o nubosidad en la

cresta de espesor frente a la banda de nubes frontal.
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La banda de nubes esta dominada por colores rojo oscuro que repre-
sentan espesas nubes de hielo con cimas frias; estas nubes rojo oscuro pue-
den ser uniformes o estructuradas; en el ultimo caso, los colores amarillo a
marron claro representan un nivel medio de nubosidad en la parte inferior. A
menudo hay una raya negra en el borde trasero que representa una fibra de

nube alta en el eje del chorro.

A
=

Figura 6.3: llustracion de colores y formas de las imagenes satélite del canal
RGB Polvo para frentes frios de tipo anabatico. Fuente: elaboracion propia a partir de

http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Tabla 6.1: Resumen de la apariencia tipica de un frente frio de tipo anabadtico en los
canales principales. Fuente: elaboracion propia a partir de
http://www.eumetrain.org/satmanu/index_conc.html|

IR - Colores mas brillantes en la parte trasera de la banda
HRV - Colores mas brillantes en la parte delantera de la banda
WV - Gris claro con estructuras mas brillantes incrustadas y una franja

oscura en la parte posterior y paralela a la banda de nubes
- Masas de aire:
= Colores verdosos delante de la banda de nubes representando
masas de aire cdlido y colores azules detrds de la banda de
nubes representando masas de aire frio
= Franja marron ancha en la parte posteriory paralela a la fran-
RGB ja de nubes que representa el aire frio y seco
- Polvo:
= (Colores rojo oscuro (nube de hielo espesa) y colores ocre (nube
de agua de nivel medio) en la parte delantera de la banda y
donde se rompe el drea rojo oscuro;
* Rayas negras (fibras de nubes altas) en los bordes delantero y
trasero
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6.1.2 Frente Frio Catabatico

Los frentes frios catabaticos muestran una apariencia estructurada.

“ hundimiento de aire seco y
A
fig =2

z

VIS: blanco a gris claro

N
IR, WV: gris \ /
y

i ) \
C,Z_/// N \ VIS: gris banda

—— IR, WV: blanco a gris 1Tt frontal
claro A P- B de nubes

Figura 6.4: Esquemas de colores de las imagenes satélite IR, VIS y WV para
frentes frios de tipo catabatico (izda.). Las otras dos imagenes esquematizan la teoria
clasica (centro) y de corrientes de aire (dcha.) que ayudan a explicar dicho fenémeno.

Fuente: elaboracion propia a partir de

http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Imdgenes IRy WV:

En las imagenes IRy WV, el area mas brillante es desde el borde de ata-
que hasta la parte media de la banda de nubes, lo que indica cimas de nubes

frias y altas, a menudo con CB incrustados.

Imdgenes VIS:

El area mas brillante es desde el borde posterior hasta la parte media

de la banda de nubes, lo que indica nubes de agua mas bajas.

Masas de aire en RGB:

En la parte trasera de los frentes, el aire frio que sobresale hacia abajo

aparece como areas azules y marrones que indican el frio y el aire frio y seco.

La banda de nubes también muestra una apariencia muy similar a la de
la imagen IR. El chorro de aire seco en el lado ciclonico a menudo penetra en
partes de la banda de nubes frontal y estas areas aparecen con una sombra

de tono pardo.
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aire
frio

aire frio seco rebasa
la nubosidad

aire calido

Figura 6.5: llustracion esquematica de colores y formas de las imagenes saté-
lite de las Masas de aire RGB para frentes frios de tipo catabatico. Fuente: elabora-
cion propia a partir de

http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Imdgenes polvo RGB:

Los alrededores del FF, especialmente en la parte trasera, muestran co-
lores azul o azul rosado donde no hay nubes debajo; las células o parches de

las nubes aparecen principalmente en colores amarillentos a ocres.

La mayor parte de la banda de nubes del frente se muestra como colo-
res rojo oscuro a rojo-marron, lo que indica una espesa nube de hielo; las
areas amarillentas entre las areas de color marron rojizo indican nubosidad
de nivel medio debajo y son mas extensas que en el caso del frente anabatico.
A menudo hay fibras negras en los bordes delantero y trasero, lo que indica

fibras nubosas muy translucidas.

Figura 6.6: llustracion esquematica de colores y formas de las imagenes saté-
lite RGB Polvo para frentes frios de tipo catabatico. Fuente: elaboracion propia a par-
tir de http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm
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Tabla 6.2: Resumen de la apariencia tipica de un frente frio de tipo catabdtico en los
canales principales. Fuente: elaboracion propia a partir de
http://www.eumetrain.org/satmanu/index_conc.html|

- Aparecen colores brillantes con estructuras en toda la banda de nu-

IR

bes

- Colores mds brillantes cerca de la parte posterior de la banda (nube
HRV .

espesa cerca de la superficie frontal)

- Gris claro con estructuras mas brillantes incrustadas y una franja
wv ;

oscura en la parte posterior y paralela a la banda de nubes

- Masas de aire: En la parte posterior de la banda de nubes hay colo-

res de azul oscuro a marron (aire frio y seco)

- Polvo:
RGB = (Colores rojo oscuro (nube de hielo espesa) en el centro de la

banda de nubes
» Fibras de nubes negras muy extensas en los bordes delanteroy
trasero

No siempre es facil separar claramente los dos tipos de frente. Al co-
mienzo del desarrollo, el frente suele ser de tipo anabatico, que luego se con-
vierte en catabatico. Estos dos tipos también pueden existir dentro del mismo

frente.

La estructura de los frentes frios también puede variar de acuerdo con
otras caracteristicas adjuntas o incrustadas en él. Estos modelos conceptua-
les son subestructuras en los frentes como ola, ola superior, intensificacion

del frente por Jet Crossing y decadencia frontal.
6.2 FRENTE FRiO EN ADVECCION FRIA (CF IN CA)

Los frentes frios generalmente se asocian con adveccion fria detras de
la zona frontal y adveccion calida delante de ella, pero a veces todo el frente

esta bajo adveccion fria.

Se forman principalmente sobre el Atlantico, pero también en el nores-
te de Europa después de cruzar el continente, y son mas comunes en el in-
vierno que en el verano. Los FF en la etapa AF generalmente duran de medio a
dos (2) dias, aunque en invierno a veces ocurren desarrollos de tres (3) a cua-
tro (4) dias.

Se trata de frentes de tipo catabaticos antiguos que se disuelven en ci-

clones ocluidos. La nubosidad del nivel superior es leve o inexistente. En las
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primeras etapas, también suele haber una franja oscura significativa detras

del frente debido al aire seco muy frio.

Imadgenes IR:

Una banda gris de nubes discontinuas, que es claramente mas oscura

que otras partes frontales'® del sistema.

Imdgenes VIS:

Una banda de nubes blanca / gris claro con alguna estructura rota.

Imdgenes WV:

Banda de nubes grises con a menudo una raya negra detras de ella. En
sistemas pequenos y de disolucion, falta la raya negra. Ademas, en algunos
casos, otros sistemas como nubes de pueden ocultar la franja negra. Gene-
ralmente al final de la etapa de FF en AF, las franjas oscuras se debilitan y des-

aparecen.

gris claro

WV gris claro

VIS: blanco a

. negr
gris claro °8 °

7 ~___gris agris
oscuro

~—___ grisagris
oscuro

Figura 6.7: Esquemas de tonos y formas de un FF en AF vistas a través de los
canales basicos IR (izda.) VIS (centro) y WV (dcha.). Fuente: elaboraciéon propia a par-

tir de http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Masas de aire en RGB:

Delante de la banda de nubes, dependiendo de la ubicacion geografica,
hay aire frio que se muestra como colores azules y/o aire mas calido que se
muestra como colores verdosos. Este ultimo aparece mas en las latitudes del

sur, asi como en las partes del sur del sector calido.

'® Como por ejemplo una oclusion, o un frente calido.
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En la parte posterior del FF en AF, el aire frio y seco de las regiones N-
NW se muestra como areas azul (aire frio) y marron (aire frio y seco). La franja

oscura en laimagen de WV se puede ver como una franja marron en RGB.

aire frio

aire frio seco
invade el frente
de nubes

aire calido

Figura 6.8: Colores y formas de un FF en AF para el compuesto de masas de ai-
re RGB. Fuente: elaboracion propia a partir de

http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

La banda de nubes se ve muy similar a su apariencia en la imagen IR.
Sin embargo, a menudo hay areas en las que se superpone una sombra ma-

rron, lo que indica una penetracion de aire seco.

Imdgenes polvo RGB:

Discrimina entre areas sin nubes en colores azules y areas con nubes

principalmente bajas en colores ocres.

Figura 6.9: Colores y formas de un FF en AF para el compuesto de polvo RGB.
Fuente: elaboracién propia a partir de

http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm
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Como la nubosidad de un FF en AF a menudo es menos pronunciada
que para un FF activo, predomina la nubosidad de bajo nivel con colores
ocres, aunque a veces hay rayas de color marron rojizo que indican nubes

mas gruesas.

Tabla 6.3: Resumen de la apariencia tipica de un frente frio en adveccion fria en los
canales principales y RGB. Fuente: elaboracion propia a partir de
http://www.eumetrain.org/satmanu/index_conc.html|

- Areas grises con algunas fibras de nubes mds brillantes arriba

IR - Las dreas grises en la banda del FF son mds oscuras que en la oclu-
siony el sector cadlido
HRV - Nubosidad blanca y discontinua

- Banda gris a gris oscuro; franja negra en la parte trasera que repre-
senta el aire seco que se hunde

- Como la banda de nubes estad en latitudes del sur, hay colores verdo-
Masas de aire  sos que indican masas de aire calido superpuestas con algunos par-
en RGB ches de nubes mas brillantes; una amplia zona marron representa el
aire seco que se hunde en la parte trasera

wv

A la hora de definir el tipo de FF en AF, se deben tener en cuenta los si-

guientes aspectos:

e Alolargo del frente puede haber varios tipos de frentes frios presentes,
es decir, CF, CFen CAy CFen WA.

e Enlas etapas anteriores, es posible que todavia haya algo de nubosidad

superior conectada al frente.

e Muy a menudo (en mas del 70% de los casos) alguna otra nubosidad
superior sobrepasa el FF en AF. Esto podria hacer que las imagenes pa-
rezcan un frente frio ordinario y ocultar la franja negra detras del FF en
AF.

e Puede volver a convertirse en FF o incluso en FF en AC antes de que se

disuelva.

e Aveces, en el norte de FF en AF se puede encontrar ya en una ola antes
del estadio de oclusion. Estos frentes parecen frentes frios convencio-

nales al principio, pero la nubosidad se reduce rapidamente.
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e Las rayas oscuras son claras solo al comienzo del desarrollo, luego se

vuelven mas claras y suaves.
6.3 FRENTE FRIO EN ADVECCION CALIDA (CF IN WA)

Se ha comentado ya que los frentes frios suelen estar asociados con la
adveccion fria detras de la zona frontal, pero hay casos en los que también
existe adveccion calida dentro y detras de la zona frontal, aunque suele ser
débil.

Los FF en AC se forman cuando un FF encuentra adveccion de aire ca-
liente relacionada con otro sistema que se aproxima. Esto sucede con mayor

frecuencia, cuando se forma una nueva ola dentro de un FF.

En las imagenes de satélite, las bandas de nubes de FF en AC general-
mente se ven similares a los FF, pero a menudo son mas débiles: aproxima-
damente un tercio de esas bandas de nubes consisten solo en nubes bajas, y

casi lamitad de ellas son mas fibrosas y rotas que en los FF.

VIS, IR, WV: gris claro

IR, VIS, WV: blanco

Figura 6.10: Resumen visual de tonos y formas de las imagenes satélite en los
canales basicos de un frente frio en adveccion calida. Fuente: elaboracion propia a

partir de http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Aligual que con un FF en AF, un FF en AC puede ser un frente completo

O una parte de él.
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Imdgenes IR:

Una banda gris de nubes discontinuas, que es claramente mas oscura

que otras partes frontales del sistema.

Imdgenes VIS:

Una banda de nubes gris claro con alguna estructura rota.

Imdgenes WV:

Una banda gris de alto contenido de WV con un limite definido en el

borde posterior.

Masas de aire en RGB:

La banda de nubes tiene una apariencia muy similar a la de la imagen
IR. Sin embargo, el area de la banda frontal donde las nubes se han disuelto
aparece en colores azul, a veces verdosos, con el mismo ancho y configura-
cion que en el canal WV. En consecuencia, esta area es mucho mas amplia
que la banda de nubes y los colores verdosos indican la masa de aire mas ca-

lida que se aproxima desde el oeste y el suroeste.

Detras del distintivo borde trasero, los colores marrones indican el aire

frioy seco que se acerca desde el norte y el noroeste.

aire frio

aire calido

Figura 6.11: Colores y formas del modelo de FF en AC para el compuesto de
masas de aire RGB. Fuente: elaboracion propia a partir de

http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm
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Imdgenes polvo RGB:

Los alrededores del FF en la banda de nubes de AC suelen ser de color
azul donde hay un terreno libre de nubes. Los parches de nubes color ocre,
que representan nubes de nivel medio, o areas rosadas, que representan aire
muy seco sobre el suelo sin nubes, pueden ocurrir dentro del area azul segun

el caso individual.

La banda de nubes del FF en AC consiste principalmente en colores
ocres donde solo hay nubes de nivel bajo y medio, y colores rojo oscuro, que
representan una nube espesa con gotas de hielo, donde las fibras de nubes

mas altas han permanecido.

aire seco
: libre de.n

Figura 6.12: Colores y formas del modelo de FF en AC para el compuesto de

polvo RGB. Fuente: elaboracion propia a partir de

http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Tabla 6.4: Resumen de la apariencia tipica de un frente frio en adveccion cdlida en los
canales principales. Fuente: elaboracion propia a partir de
http://www.eumetrain.org/satmanu/index_conc.html

- Areas grises con algunas fibras de nubes mds brillantes arriba

IR - Las dreas grises en la banda del FF son mds oscuras que en la oclu-
siony el sector cdlido

HRV - Nubosidad blanca y discontinua

WV - Banda gris a gris oscuro; franja negra en la parte trasera que repre-

senta el aire seco que se hunde

- Como la banda de nubes esta en latitudes del sur, hay colores verdo-
Masas de aire  sos que indican masas de aire cdlido superpuestas con algunos par-
en RGB ches de nubes mas brillantes; una amplia zona marron representa el
aire seco que se hunde en la parte trasera
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6.4 FRENTE CALIDO

6.4.1 Escudo de Frente Calido

Los escudos de frente calido estan acompanados por escudos de nubes

que comprenden las areas del sector calido y el frente calido.

VIS: blanco a gris
IR, WV: blanco

VIS, IR, WV: blanco

Figura 6.13: Resumen visual de tonos y formas de las imagenes satélite en los
canales basicos para el caso de un escudo de frente calido. Fuente: elaboraciéon pro-

pia a partir de http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Imdgenes VIS:

Los tonos grises son generalmente blancos dentro del sector calido (en
un caso bien desarrollado) y cerca del frente calido de la superficie, mientras
que los tonos grises se vuelven gradualmente mas y mas grises hacia el borde

delantero de la nube.

Imdgenes IR:

Los tonos grises del escudo de nubes suelen ser blancos, lo que indica la
cima de las nubes frias. Sin embargo, muy a menudo muestran subestructu-

ras que difieren de un caso a otro.

Imdgenes WV:

Dentro del area del escudo de nubes los valores de pixeles son brillan-

tes.
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En el borde delantero del escudo de nubes, la imagen de WV muestra
un fuerte gradiente de blanco a negro a lo largo del eje del chorro, lo que indi-

ca aire seco en el lado del chorro ciclénico.

Masas de aire en RGB:

Por lo general, frente al escudo, los colores azul oscuro indican masas
de aire frio. El escudo del frente calido es parte del sector calido y al SSW de
este escudo de nubes, los colores suelen ser verdosos, lo que representa ma-
sas de aire calido. Los colores azules circundantes, en parte incluso dentro del
escudo, pertenecen a la masa de aire mas fria en la que se eleva el aire mas
calido. Este es otro factor que contribuye es la alta humedad en los niveles

superiores.

Las nubes del escudo del frente calido son muy similares a su aparien-

ciaenlaimagen de infrarrojos.

Imdgenes polvo RGB:

Se pueden ver colores azul a azul-rosado donde hay una region de tie-
rra o mar sin nubes. Por lo general, existen otros parches y configuraciones de
nube frente al escudo que aparecen en diferentes tonos de ocre, y aparecen

especialmente en invierno cuando existen campos de niebla y estratos.

Los colores del escudo del frente calido dependen del grosor de la capa
de nubes. Las areas mas gruesas aparecen de color rojo oscuro, lo que indica
una espesa nube de hielo. Las capas de nubes mas bajas aparecen de amarillo
a ocre. Muy a menudo, el borde de ataque de la banda de nubes del frente ca-
lido esta acompanado por fibras negras que se estiran a lo largo del eje del

chorro.
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aire frio

aire calido

Figura 6.14: Esquema de colores y formas para imagenes compuestas de ma-

sas de aire RGB y polvo RGB en escudos de frente calido. Fuente: elaboracion propia

a partir de http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Tabla 6.5: Resumen de la apariencia tipica de un WFS en los canales. Fuente:
elaboracion propia a partir de http://www.eumetrain.org/satmanu/index_conc.html

IR
HRV

wv

RGB

- Colores brillantes y estructurados

- Colores brillantes en el y estructurados con tonos grises mds oscuros
en el borde de ataque

- Area gris claro de alta humedad con algunas estructuras de nubes
incrustadas; existe una franja oscura al este de la nube de escudo

- Masas de aire RGB: Los colores azul oscuro representan una masa de
aire fria que existe al este de la nube de escudo. Al mismo tiempo, las
dreas libres de nubes tanto dentro como al sur del escudo se indican
con colores verdosos, lo que significa masas de aire cadlido

- Polvo RGB: Los colores ocre se encuentran comunmente en las par-
tes sur y suroeste del escudo y representan la nube de nivel medio; Los
colores rojo oscuro indican la espesa nube de hielo que se encuentra
mas hacia las partes este y noreste

6.4.2 Banda de Frente Calido

Las bandas del frente calido estan acompanadas por bandas de nubes

que generalmente son mas cortas que las bandas de nubes del frente frio.

Imdgenes VIS:

En la imagen VIS, los tonos grises son generalmente brillantes en el borde

posterior, volviéndose cada vez mas grises y mas tenues hacia el borde delan-

tero.
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Imdgenes IR:

Los tonos grises de la banda de nubes son blanco grisaceo; en el caso
ideal, existen valores de pixeles mas brillantes hacia el borde de la nube hacia

adelantey hacia abajo.

En la realidad es frecuente la inexistencia de una sola banda continua
de nubes, habiendo varias capas de nubes con nubes rotas. A veces solo exis-
ten nubes altas. En la imagen de infrarrojos, varias areas de nubes blancas de

alto nivel se superponen a las capas de nubes grises inferiores.

Imdgenes WV:

Se pueden observar numerosos valores de pixeles brillantes en el area

de laregion de la banda de nubes frontal.

En el borde de ataque de la banda de nubes, |la imagen de WV muestra
un fuerte gradiente de blanco a negro que indica aire seco a lo largo del lado

ciclénico del chorro.

VIS: gris
IR, WV: blanco

VIS, IR, WV : blanco

Figura 6.15: Resumen visual de colores y formas de las imagenes satélite en
los canales basicos para el caso de un frente calido. Fuente: elaboracion propia a par-

tir de http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Masas de aire en RGB:

Delante de la banda del FC, los colores azules indican masas de aire frio
y son una caracteristica comun. En la parte posterior, dentro del sector calido,
el color varia con un suave degradado de colores verdosos, representando
masas de aire calido, a colores azules cerca del borde posterior de la banda

del FC. Los colores azules representan el deslizamiento frontal del aire mas
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calido sobre la masa de aire originalmente fria, asi como la alta humedad en

los niveles superiores de estas regiones.

aire frio

aire calido

Figura 6.16: Dibujo esquematico de colores y formas de las imagenes satélite
de masas de aire RGB para el caso de un frente calido. Fuente: elaboracion propia a

partir de http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

La textura de las nubes en la banda del frente calido es muy similar a su

apariencia en la imagen de infrarrojos.

Imdgenes polvo RGB:

Los colores azul a azul-rosado se pueden ver donde hay tierra o mar sin
nubes. Hay otros parches de nubes en diferentes tonos de ocre, que existen
frente a la banda de nubes y también en el sector calido. Estos suelen ser mas
bajos, especialmente en invierno cuando se producen campos de niebla y es-

tratos.

En la banda del frente calido, los colores dependen del grosor de la nu-
be. Las areas mas gruesas aparecen de color rojo oscuro indicando una espe-
sa nube de hielo, las nubes mas bajas aparecen de amarillo a ocre. Muy a me-
nudo, el borde de ataque de la banda de nubes del FC va acompanado de un

filamento o fibras negros que acompanan a la region del eje del chorro.
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Figura 6.17: Dibujo esquematico de colores y formas de las imagenes satélite

polvo RGB para el caso de un frente calido. Fuente: elaboracion propia a partir de

http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Tabla 6.6: Resumen de la apariencia tipica de un WFB en los canales. Fuente: elabora-
cion propia a partir de http://www.eumetrain.org/satmanu/index_conc.html

IR - Colores brillantes; un filamento o fibras de nube brillante en el bor-
de de ataque

HRV - Colores brillantes en el borde posterior de la banda de nubes

WV - Banda brillante de alta humedad con la fibra de nube brillante en el

borde de ataque; una franja oscura antes de la fibra de la nube
- Masas de aire RGB: Colores azules dentro y alrededor de la banda de
nubes que indican aire frio; patrones de nubes y texturas similares a
los de infrarrojos

RGB - Polvo RGB: los colores ocre indican nubes de nivel medio; rayas rojas
se superponen a nubes de hielo mds gruesas; la franja en el borde de
ataque parece mds oscura, casi negra, lo que indica una nube alta
finay translucida

6.5 FRONTOLISIS (FD)

Describe una subestructura en las bandas de nubes del frente frio. Las
imagenes de satélite muestran una disipacion temporal o completa de la nu-
bosidad a escala meso a subsinoptica dentro de una banda de nubes frontal.
El ciclo de vida de este mecanismo varia de 6 a 24 horas. La descomposicion
frontal puede ser causada por otros procesos como la elongacion de la banda
de nubes frontal. A menudo, esta decadencia ocurre durante el desarrollo del

modelo conceptual de ciclogénesis explosiva.
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VIS, IR: blanco
WV: gris claro

VIS, IR: blanco
WV: gris claro

Figura 6.18: Esquema de tonos y formas de las imagenes satélite en los cana-
les de una frontoélisis. Fuente: elaboracion propia a partir de

http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Imdgenes IR:

La descomposicion de las nubes generalmente comienza desde el lado
posterior mas frio y seco de la banda frontal, mostrando un area oscura o in-
cluso negra en la imagen IR que aumenta con el tiempo. En una etapa tem-
prana, la disipacion tiene lugar dentro de las nubes de nivel alto y medio, de-

jando una franja gris oscura asociada con la fraccion de nubes mas bajas.

A veces, se forma una fibra de nube de chorro brillante y clara en el
borde de la brecha de la nube. Los procesos fisicos, indicados por corrientes
relativas, conducen a la disipacion de las nubes bajas durante la etapa de ma-

durez del proceso, o al relleno del espacio de nubes nuevamente.

Imdgenes WV:

La banda WV gris claro se oscurece desde el borde trasero. El tono gris
de la zona de disolucion en el WV difiere segun las caracteristicas de los casos
individuales, pero en todos los casos investigados esta presente una estructu-
ra de banda de WV débil.

Imdgenes VIS:

En la mayoria de los casos, la imagen VIS muestra que la fraccion de

nubes bajas permanece incluso en un estado avanzado de debilitamiento.
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La disipacion completa en la ultima etapa del ciclo de vida ocurre en
muy pocos casos. En la mayoria de los casos, la disipacion contiene parches

de nubes delgadas.

Masas de aire RGB:

En el area FD, las nubes experimentan una fuerte evaporacion y la re-
gion libre de nubes muestra el suelo debajo. En esta zona, ya han salido masas
de aire frio aguas abajo, que se pueden ver en los colores azules. En la parte

trasera del FD, el marrén oscuro representa las masas de aire frio y seco.

Como es habitual, el resto de las nubes asociadas con la banda del fren-
te frio que se encuentra en las masas de aire RGB es muy similar a la de las

imagenes IR.

aire frio

aire frio seco

aire calido

Figura 6.19: Esquema de colores y formas de las imagenes de masas de aire
RGB en el modelo de frontolisis. Fuente: elaboracion propia a partir de

http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Polvo RGB:

En el area del FD, donde se evaporan las nubes, muestra la superficie de
la Tierra de un color azul o azul rosado. A veces, los colores verdosos indican

que existe una nube delgada de nivel medio.

En los alrededores, el resto de la banda de nubes frontal depende del
grado de evaporacion de las fibras de la nube negra, que representa la nube
de hielo alta. Algunas fibras de nubes negras a menudo se pueden encontrar

en la parte posterior de la banda de nubes frontal cerca del eje del chorro.
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En los casos de evaporacion reducida de las nubes frontales, pueden

existir manchas de color rojo oscuro, lo que indica una nube de hielo mas es-

pesa.

-
-

Figura 6.20: Esquema de colores y formas de las imagenes de polvo RGB en el
modelo de frontélisis. Fuente: elaboracion propia a partir de

http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Tabla 6.7: Resumen de la apariencia tipica de una frontdlisis en los canales principales

IR

HRV

wv

RGB

y compuestos. Fuente: elaboracion propia a partir de
http://www.eumetrain.org/satmanu/index_conc.html

- Banda de nubes de frente frio brillante; fibras brillantes en la parte
posterior en el eje del chorro; drea oscura al sur de estas fibras, que
representa un drea de evaporacion de nubes altas

- Banda de nubes de frente frio brillante; Nube gris oscuro en el drea
del debilitamiento, lo que representa que el resto de la nube es una
nube de nivel medio y bajo

- Banda gris claro o brillante de alta humedad en las capas superio-
res; fibras de nubes brillantes en la parte posterior; el drea de debili-
tamiento frontal es un poco mads oscura

- Masas de aire: Las nubes parecen similares a las del IR; alrededor de
la banda de nubesy en las dreas libres de nubes, los colores azulados
representan la masa de aire frio, similar al drea de debilitamiento
frontal. En la parte trasera, los colores marrones representan el aire
frio y seco que se hunde detrds del frente frio.

- Polvo: Banda de nubes frontal con colores ocres y rojo oscuro donde
estdn presentes el liquido de nivel medio y la nube de hielo espesa. En
el drea de debilitamiento frontal, dominan el rojo rosado y el verdoso;
hacia el NO, las nubes de nivel medio se indican con ocre
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6.6 CICLOGENESIS EXPLOSIVA

Este fendmeno describe un desarrollo rapido e intensivo de un ciclon
extratropical (ciclon de latitud media). El criterio de desarrollo para la deno-
minacion de explosiva, es que la tasa de profundizacion de la presion central
al nivel del mar sea mayor o igual a ThPa por hora, generalmente durante un

periodo de 12 horas o mas'’.

Los eventos de ciclogénesis rapida a menudo estan relacionados con
eventos climaticos severos a catastroficos. Como el desarrollo generalmente
comienza sobre el Atlantico, el clima severo se observa cuando ya ha alcan-

zado las etapas de desarrollo avanzado y maduro.

En una secuencia de imagenes de satélite, la ciclogénesis explosiva se
ve como la evolucion de una cabeza de nube de bajo nivel a una espiral de
nubes de oclusion. Los procesos en la troposfera superior son esenciales en

tales desarrollos.

Una ciclogénesis explosiva (RaCy) se caracteriza por una fase de desa-
rrollo rapida e intensiva al principio. En la mayoria de los casos, esto ocurre en
aproximadamente 12 horas. Este desarrollo va acompanado de configuracio-
nes especiales de nubes en imagenes de satélite. Muestran el desarrollo de
una cabeza de nube en el lado hacia el polo de una zona de nubes frontal
orientada principalmente de oeste a este en una espiral de nubes ciclonicas
altamente desarrollada. Algunas de las configuraciones de las nubes se des-
vian de los procesos de ciclogénesis clasicos. Después de la rapida profundi-
zacion, el ciclén, con su espiral de nubes completamente desarrollada, en la

mayoria de los casos, persistira durante varios dias.

19 Esta definicion suele referirse a latitudes altas, alrededor de los 55°-60°. En latitudes
inferiores, esta condicion se relaja a valores de 9-10hPa en 12h.
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VIS: blanco VIS: blanco
IR: gris a gris claro IR: gris'claro agris
WV: gris WV: gris

WV: gris oscuro a negro

WV: gris oscuro a negro

VIS, IR, WV: blanco VIS, IR, WV: blanco
VIS, IR, WV: blanco a gris claro

VIS, IR, WV: blanco

WV: gris oscuro a gris

WV: gris oscuro a negro

VIS, IR, WV: gris

WV: gris claro a gris

Figura 6.21: Esquemas de las etapas de ciclogénesis explosiva vistas a través
de los canales basicos IR, WV y VIS (sup. izda.: etapa inicial; sup. dcha.: etapa de desa-
rrollo; inf. 1zda.: etapa avanzada; inf. dcha.: etapa madura). Fuente: elaboracion pro-

pia a partir de http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Imdgenes IR:

Se observan dos configuraciones de nubes principales durante las eta-
pas iniciales: una banda de nubes frontal generalmente orientada de este a
oeste y nubes con cimas mas calidas que forman un escudo cada vez mas
denso o cabeza de nube, en el lado de los polos de la banda de nubes frontal y
que sobresale por debajo de ella. La cabeza de la nube en desarrollo varia en-
tre gris y gris claro en los canales de infrarrojos, principalmente con cimas

mas altas en el lado hacia el polo.

El aire seco que se hunde que se origina en los niveles inferiores de la
estratosfera en el lado ciclonico de una corriente en chorro es advectado co-
rriente abajo. Esto conduce a un area oscura y sin nubes entre la banda de

nubes del frente frio y la cabeza de las nubes, creando asi un patron en V.

Durante las etapas avanzadas, la cabeza de la nube crece hasta conver-

tirse en una espiral de nubes con curvas ciclénicas con una amplia zona oscu-
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ra entre la espiral y la banda de nubes frontal; Ademas, la parte trasera de la
nube frontal fria se disuelve con frecuencia como consecuencia del aire seco

que se hunde.

El desarrollo posterior que conduce a la etapa madura del ciclon a me-

nudo incluye una espiral de nubes alrededor del centro bajo.

Imdgenes WV:

Las imagenes de WV tienen un papel importante en la identificacion de

la posibilidad de un inicio rapido de la ciclogénesis.

En la etapa inicial del desarrollo, se puede ver una franja gris oscura a lo
largo del borde norte de la banda de nubes frontal blanca. Esta franja repre-
senta el aire seco que se hunde desde la estratosfera a lo largo del lado cicl6-

nico de una corriente en chorro.

Antes de que comience el desarrollo, la franja gris oscuro es mas clara

aguas arriba de la cabeza de la nube.

En la siguiente etapa, la franja gris oscuro se acerca a la cabeza de la
nube mientras se vuelve mas y mas oscura (lo que indica que el aire seco se
mueve hacia abajo en la troposfera superior) y finalmente forma un patron

en V tipico junto con la cabeza de la nube.

Durante las etapas avanzadas, la cabeza de la nube se convierte en una
espiral de nubes curva ciclonica con una amplia zona negra entre la espiral y

la banda de nubes frontal.

A menudo se desarrolla una franja oscura adicional a lo largo del limite
norte-noreste de la cabeza de la nube en la regidon de aire frio dentro de la
masa de aire frio, lo que indica un movimiento de hundimiento. Esto esta re-

lacionado con una segunda racha de chorro que a menudo se desarrolla alli.

Imdgenes VIS:

Durante sus etapas iniciales, tanto la banda de nubes frontal orientada
de oeste a este como la cabeza de la nube aparecen blancas en laimagen VIS,

lo que indica una profundidad de nubes bastante gruesa.
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Como la parte superior de la banda de nubes frontal es mas alta que la
de la cabeza de la nube, las nubes frontales pueden proyectar una sombra

distinta sobre la cabeza de la nube, que es visible en las imagenes VIS.

RGB masas de aire:

La caracteristica mas importante en un en la imagenes RGB de las ma-
sas de aire durante todo el desarrollo es la franja marrén oscuraalo largoy en
la parte posterior de la banda de nubes frontal; es indicativo del aire estratos-

férico frioy seco que se hunde.

Por lo general, en la fase inicial, la mayoria de las veces solo hay una
franja que se extiende de oeste a noroeste, hacia el borde posterior de la ca-
beza de la nube. A medida que el desarrollo continua, la franja se ensancha e
intensifica en un patron en V distintivo entre la cabeza de la nube y la banda
frontal de la nube. Finalmente, durante la etapa avanzada, el patron en V pasa
a un area de agujero circular en el centro de la espiral de nubes en desarrollo.
Este desarrollo hace que la aceleracion de la ciclogénesis rapida sea clara-
mente visible. Desde la etapa avanzada hasta la madura, los colores marron

oscuro muy intensos llenan toda el area dentro de la espiral.

Las nubes se ven muy similares en las imagenes de infrarrojos. A veces,
en la etapa inicial, la parte sur de la cabeza de la nube esta invadida por aire

seco, lo que da como resultado algunas sombras marrones alli.

aire frio . ,
aire frio

aire frio seco
rebasa la zona nubosa

A aire frio seco

aire calido
aire calido
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aire frio aire frio

aire frio
seco

aire frio seco
aire calido /‘//

aire calido

Figura 6.22: Etapas de ciclogénesis explosiva en el compuesto RGB de masas
de aire. Fuente: elaboracion propia a partir de

http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

RGB polvo:

Los alrededores del sistema de nubes que experimentan una ciclogé-
nesis explosiva tienen colores azules en todas las etapas de desarrollo. En es-
tos lugares, que solo difiere si existen nubes delgadas de nivel bajo o medio,

indicadas por parches de nubes ocres o verdes.

En la etapa inicial, la cabeza de la nube que aparece en las imagenes IR
es menos brillante y mas fria que la nube frontal como se ve en el polvo RGB.
Si es visible, solo existen pequenas diferencias entre los dos sistemas de nu-
bes. Ambas partes consisten en una espesa nube de hielo. Sin embargo, a
menudo se puede observar una disolucion de las nubes en la banda de nubes
frontal mediante el desarrollo de colores ocres. En esos casos, una fibra de
nube negra permanece en el limite norte de la banda de nubes frontal donde
se encuentra el eje del chorro. En la etapa avanzada y madura mas adelante,
la espiral de nubes aparece de color rojo oscuro debido a la espesa nube de

hielo.
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Figura 6.23: Etapas de ciclogénesis rapida para RGB polvo. Fuente: elabora-

cion propia a partir de

http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm

Tabla 6.8: Resumen de la apariencia tipica de un frente cdlido dividido en los canales

IR

HRV

principales. Fuente: elaboracion propia a partir de
http://www.eumetrain.org/satmanu/index_conc.html

1- Cabeza de nubes IR muy brillante; banda de nubes frontal gris os-
curo; Fibra brillante en el eje del chorro orientada de W a E

2- Cabeza de la nubey parte E del FF muy brillantes; una fibra brillan-
te en el eje del chorro orientada W a E. Caracteristica mas importan-
te: patron en V negro entre la cabeza de nubes y la banda de nubes
frontal, que indica el inicio de la rdpida profundizacion de la baja pre-
sion

3- Espiral de la nubey las partes orientales de las bandas de nubes
frontales muy brillantes

4- Espiral de nubes desarrolladas y las bandas de nubes frontales muy
brillantes

1- Cabeza de nubes muy brillante; banda de nubes frontal gris; Fibra
de nube gris en eje del chorro orientada de W a E

4- Espiral de nubes desarrolladas y las bandas de nubes frontales muy
brillantes

73


http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/CMs/index.htm
http://www.eumetrain.org/satmanu/index_conc.html

OBSERVACION DEL DESPLAZAMIENTO

wv

RGB masas de
aire

RGB polvo

Observacion
general

1- Cabeza de nubes gris claro; franja oscura de W a E que termina en
el limite occidental de la cabeza de nube (hundimiento de aire estra-
tosférico seco)

2- Cabeza de nubesy parte E del FF muy brillantes; Franja negra al N
de la banda de nubes termina en patron en V entre la cabeza de nu-
besy el FF (indica la protuberancia hacia el E del aire estratosférico
seco)

3-Todo el sistema frontal es de color blanco a gris claro. La franja ne-
gra en el borde N del FF fluye hacia un gran agujero oscuro en el cen-
tro de la espiral de nubes en desarrollo

4- Espiral de nubes desarrolladas y bandas de nubes frontales gris
claro a brillante. Gran drea de gris oscuro a negro en el centro de la
espiral de nubes

1- La banda azul ancha en el drea de la banda de nubes frontal repre-
senta la masa de aire frio; franja de color marrén oscuro hacia el N
que se extiende desde el W hasta el borde occidental de la cabeza de
la nube indica (aire estratosférico seco y hundido)

2- Correspondiente a imagen WV, la franja de color marron oscuro
termina en patron en V (protuberancia hacia el E del aire estratosfeéri-
Co seco)

3- En correspondencia con imagen WV, franja de color marréon oscuro
termina en el centro de la espiral de nubes en desarrollo (indicacion
de aire estratosférico seco hundiéndose en el centro de la espiral de
oclusion)

4- En correspondencia con imagen WV, la franja de color marrén os-
curo termina en el centro de la espiral de nubes desarrollada (presen-
cia del aire estratosférico seco)

1- Rojos oscuros para la cabeza de la nube; ocres para la banda de
nubes frontal; y rojos oscuros a negros para las fibras en el eje del
chorro

2- Area en patron en V muestra colores azules ( suelo libre de nubes
debajo), causado por el aire que se hunde dentro del centro de la cir-
culacion ciclénica

3- Rojos oscuros en espiral de nubes de la ciclogénesis y partes orien-
tales de bandas frontales de nubes; ocres para las partes occidentales
de la banda de nubes del FF y negros para la fibra en el eje del chorro.
Centro de la espiral de nubes parcialmente azul donde esta libre de
nubesy parcialmente ocre donde hay parches de nubes bajas

4- Rojos oscuros para el sistema de FF-FCy areas grandes en espiral
de oclusion. Hacia el centro de la espiral, dreas de nubes ocre se ha-
cen mds grandes (disolucion de la nube mas espesa). Aparte de algu-
nas células ocre en el aire frio detrds del sistema frontal, colores azu-
les (ausencia de nubes). Las fibras negras y las dreas en el borde SW
de la banda del frente frio indican una nube de hielo delgada y de alto
nivel

Las dos primeras etapas pueden desviarse de los esquemas que
muestran la situacion habitual.
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En resumen, hay dos caracteristicas principales de una ciclogénesis ex-

plosiva que se ven en imagenes de satélite y bucles de imagenes:

1. Una banda de nubes de frente calido-frente frio orientado principal-
mente de oeste a este junto con una cabeza de nube en el lado hacia el

polo

2. Una raya gris oscura que se acerca en la imagen de WV. Tan pronto
como el borde de ataque de esta franja gris oscuro se vuelva mas oscu-
ro y mas ancho, cerca del area entre la cabeza de la nube y la banda
frontal de la nube, el rapido desarrollo tendra lugar en solo unas pocas

horas

En las etapas avanzada y madura, cuando la espiral de nubes esta bien
desarrollada y rodea el centro del ciclon, pueden aparecer lineas de nubes
paralelas cerca de la parte mas interna de la espiral de nubes. Estas bandas de
nubes son bandas de lluvia paralelas. Aunque las bandas de lluvia son por su
naturaleza mas visibles en el radar que en las imagenes de satélite, se men-
cionan aqui porque pueden aparecer junto con un fendbmeno muy peligroso,
la corriente oscilante o chorro en aguijon (Sting Jet). El chorro en aguijon, es
un chorro muy intenso de viento que desciende desde niveles altos hasta la

superficie.
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7. COMPARATIVA DE LOS ANALISIS CON LAS IMAGENES SATE-
LITE

Ropa mojada, dos veces colada
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Con el empleo de las imagenes satélite a la hora de revisar los analisis
meteorologicos, se pretende acostumbrar y ejercitar al marino para mejorar
su comprension de la evolucién de los acontecimientos meteorologicos y po-
der establecer los posibles escenarios de evolucion para anticiparse a ellos a

la hora de realizar los planes de viaje®.

A continuacion se identifican algunos de los modelos conceptuales
mostrados en el apartado anterior con casos reales que han podido seguirse a
bordo, observando el escenario de evolucidon en una secuencia del tiempo

mas completa.
7.1 FRENTE FRIiO

El dia cuatro de diciembre de 2020 a las 00.00UTC se identifico un
ejemplo tipico de un frente frio de tipo anabatico que rapidamente se convir-
tio en catabatico, extendiéndose desde el sur de las islas Britanicas hasta el

Atlantico al norte de las Azores en el momento de mayor actividad.

La profunda borrasca de menos de 980hPa, se formo a sotavento de
Terranova entre los dias 30 de noviembre y uno de diciembre. Atraveso el
Atlantico siguiendo la latitud 60°N hasta situarse al NW de las islas Britanicas
a primeras horas del dia tres. A partir de ese momento su movimiento fue en

direccion SE, bordeando el anticiclon de las Azores.

Figura 7.1: 4 de diciembre de 2020/ 00.00 UTC Imagen IR del Meteosat 8. Fuente:

https://www.wetterzentrale.de

22 por poner un ejemplo, ver venir riesgos potenciales de ciclogénesis ayudara a deci-
dir la ruta mas segura.
TT
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Figura 7.2: 4 de diciembre de 2020/ 00.00 UTC - Imagenes Meteosat 8 WV, y masas

de aire RGB. Fuente: https://www.wetterzentrale.de
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Figura 7.3: Mapas sinoptico de analisis en superficie (4 de diciembre de 2020/ 00.00

UTCQ). Fuente: https://www.ncei.noaa.gov/data/ncep-charts/access/

78


https://www.wetterzentrale.de/
https://www.ncei.noaa.gov/data/ncep-charts/access/

COMPARATIVA DE LOS ANALISIS CON LAS IMAGENES SATELITE

SEA-STATE ANALYSIS (METERS] 3 / L
ISSUED: 16:45 UTC 04 DEC 2020 2 Vd —
VALID 12: 00 UTC 04 DEC 2020 N3 q
FCSTR CLARK 3 Y 6]
SIGNIFICANT WAVE HEIGHT IS GHOWN TN 7
ITHE AVERAGE MEIGHT OF TH /
HIGHEST ONE-THIRD OF THE HAVES] \ { 1
ARROMS SHOH DIRECTIONl 4 ?
OF DOMINANT WAVES
&
“‘\-x...v'i /\\

|

7

—

"
—'_‘—-.h/

™

40N

L2
/7

b

L

T

D N
L300 50U
WS/ NCEF

SOW
Ocean Prediction Center
ocean.weather.gov

40H] 30K

Figura 7.4: Analisis del estado de la mar (4 de diciembre de 2020/ 12.00 UTC). Fuente:

https://www.ncei.noaa.gov/data/ncep-charts/access/

El FF asociado a la borrasca y la entrada fria posterior afectaron a la zo-
na del Golfo de Vizcaya entre las primeras horas del jueves tres y los dias si-

guientes.

Los efectos adversos mas importantes fueron el fuerte oleaje en el Gol-
fo de Vizcaya y el Cantabrico®' (véase el estado de la mar en el analisis del dia
cuatro a medio dia), que dio lugar a avisos rojos por olas hasta ocho metros al
NNW de la Peninsula, las rachas de viento muy fuertes de F11 en en numero-
sos puntos del Cantabrico, fuertes lluvias en la zona maritima y una descarga
fria posfrontal que dejo nevadas en zonas montanosas del norte y este de la

Peninsula.

2T Al tratarse de un fenémeno meteorolégico formado varios dias antes en la zona de
los Grandes Bancos y debido a su trayectoria, el flech que afect6 al Golfo de Vizcaya fue de
varios cientos de millas.
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Figura 7.5: Estado de la mar el dia seis de diciembre a unas 40 millas al SE de la Bre-
tana francesa. El viento ya amainé hasta F6 y la mar remanente del NW era de unos
tres metros de altura significativa. Obsérvese que la descarga fria posfrontal durd
varios dias mas (los altocimulos mostraban que el frente ya habia pasado). Fuente:

propia

Tabla 7.1: Resumen de eventos meteorologicos del frente frio anabatico. Fuente: varias

- Lluvias moderadas a fuertes

- Posibilidad de tormentas eléctricas en todas las estaciones
Temperatura - Cae rdpidamente tras el paso del frente.

- Alrededor de Cbs incrustados son posibles fuertes rdafagas.

- Rolada del viento en el paso frontal

- Precipitacion en una estrecha banda de nubes justo delante
Otros del frente (linea de conveccion)

- Areas con precipitacion detrds del frente (descarga posfrontal)

Precipitacion

Viento

Tabla 7.2: Resumen de eventos meteorolégicos en un frente frio catabdtico. Fuente:
varias

- Precipitacion por delante del frente de superficie

- Precipitacion a veces en bandas estrechas por delante del
frente

- Posibilidad de tormentas eléctricas en todas las estaciones
Temperatura - Cae rdpidamente tras el paso del frente

- Alrededor de Cbs incrustados son posibles fuertes rdafagas.
- Rolada del viento en el paso frontal

Precipitacion

Viento
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7.2 FRENTE FRIO EN ADVECCION CALIDA (CF IN WA)

Este es un caso de formacion de un FF en AC entre los dias 7y 8 de ma-
yo de 2021 al NW del Golfo de Vizcaya. Se puede apreciar desde ultimas horas

de latarde del dia 7 a través de los canales compuestos RGB.

En IR la banda gris de nubes es algo mas oscura que otras partes fron-

tales del sistema.

El alto contenido de WV tiene un limite definido en el borde posterior.

2021-05-08 00:00:00 UTC

Figura 7.6: 7y 8 de mayo de 2021/ 23.00-00.00UTC - Imagenes Meteosat 8 IRy WV.

Fuente: https://view.eumetsat.int/productviewer?v=default

En RGB masas de aire, la banda de nubes tiene una apariencia muy si-
milar a la de laimagen IR y el area de la banda frontal donde las nubes se han
disuelto aparece en color azul con el mismo ancho y configuracion que en el
canal WV. Los colores verdosos indican la masa de aire mas calida que se

aproxima desde el oeste y el suroeste.

Detras del distintivo borde trasero, se encuentran los colores marrones

de aire frioy seco al NW.

En RGB polvo los alrededores del FF en la banda de nubes de AC son de

color azul-violeta donde hay un terreno libre de nubes. En dicha area solo
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aparecen algunos parches de nubes color ocre, representando nubes de nivel

medio.

La banda de nubes del FF en AC consiste principalmente en colores
ocres y rojo oscuro, donde solo hay nubes de nivel bajo y medio y una nube

espesa con gotas de hielo.

2021-05-08 00:00:00 UTC

Figura 7.7: 8 de mayo de 2021/ 00.00UTC - Imagenes Meteosat 8 en los compuestos

RGB. Fuente: https://view.eumetsat.int/productviewer?v=default

Tabla 7.3: Resumen de eventos meteorologicos en un frente frio en adveccion cdlida.
Fuente: varias

- Precipitacion leve a moderada en la parte posterior de la ban-
da de nubes

Precipitacion - Hay ocasiones en las que no llueve
- En verano, pequerio riesgo de Cbs con tormentas eléctricas y
fuertes Illuvias

Temperatura - Cae lentamente tras el paso del frente

- Rolada del viento en el paso frontal

- Posibilidad de fuertes rachas tras el paso frontal en verano

- Menos precipitaciones que en un frente frio clasico, a menudo

sin precipitaciones en absoluto

Otros - Riesgo muy pequeno de tormentas eléctricas
- El frente consiste principalmente en disipar la nubosidad de
niveles bajos y medios, a veces casi sin nubes
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7.3 FRENTE CALIDO

La imagen de satélite muestra una banda de nubes de curva anticiclo-

nica, conectada a una banda de nubes de frente frio.

El caso del 23 de abril de 2021 demuestra un ejemplo de una banda de
nubes WF que se extiende desde el NW de Finisterre cruzando la peninsula
ibérica en forma de banda de nubes de NW a SE. Se aprecia claramente la
banda de nubes de FC conectada a la banda de nubes de FF y una curva ciclé-

nica de frente ocluido que se extiende hasta el SW de Irlanda.

423Ap7 2021k 00 UTC Infrared
N

Figura 7.8: 23 de abril de 2021/ 15.00UTC - Imagen del Meteosat 8 VIS (superior iz-
da.), IR (superior dcha.), WV (inferior izda.) y masas de aire RGB (inferior izda.). Funte:

https://www.wetterzentrale.de/

Se aprecia como los tonos grises mas brillantes en el borde trasero se

vuelven mas tenues hacia el borde delantero en laimagen VIS.

En IR existen valores de pixeles mas brillantes hacia el borde de la nube

hacia adelante y hacia abajo.
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Los altos valores de pixeles brillantes en el area de la region de la banda
de nubes frontal y el fuerte gradiente de blanco a negro en VW, es un indica-

tivo clave.

En las masas de aire RGB se aprecia una linea delgada de color azul in-
dicando aire mas frio y la banda de WF se corresponde con los tonos verdes

de aire calido.

En la imagen polvo RGB detras de los colores azul-rosado que repre-
sentan tierra y mar sin nubes un filamento de color negro acompana la region
del eje del chorro, seguido de nubosidad espesa en color rojo y nubosidad

mas baja en tonos ocres.

Figura 7.9: 23 de abril de 2021/ 15.00UTC - Imagen del Meteosat 8 polvo RGB. Fuen-

te: https://view.eumetsat.int/productviewer?v=default

Por otra parte, el analisis en superficie coincide con las apreciaciones
en las imagenes satélite. A las 18.00UTC la oclusion completa ya habia ocurri-
do.
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Figura 7.10: 23 de abril de 2021/ 12.00-18.00UTC — Analisis en superficie de la NOAA.

Fuente: https://www.ncei.noaa.gov/data/ncep-charts/access/

Encontrandose el buque ese mismo dia en el Dispositivo de separacion
de trafico de Finisterre con destino Vannavalen (Noruega) se pudo apreciar el
desarrollo de los acaecimientos meteorolégicos tipicos empezando por el
descenso de la presion en superficie al principio, el ligero incremento de la
temperatura tras el paso frontal y el aumento de la nubosidad estratiforme

progresivo, con nubes mas desarrolladas y precipitacion después.

Figura7.11:23 de abril de 2021/ 08.00-10.00UTC — A bordo, rumbo NE s al N al E de

Finisterre se pudo apreciar el aumento de la nubosidad gradual y la mar de SW que

precedian el paso frontal. Fuente: propia
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Figura 7.12: 23 de abril de 2021/ 10.30UTC - La lluvia no tardaria en llegar, en este

caso en forma moderada. Fuente: propia

Tabla 7.4: Resumen de eventos meteorologicos en un frente cdlido. Fuente: varias

Precipitacion

Presion

Temperatura

Viento

Otros

- Bandas de lluvia tipicamente de 50 Rilometros de anchoy al-
gunos cientos de Rilometros de largo, generalmente orientadas
con una pequena desviacion de dngulo con respecto al frente de
la superficie

- Precipitacion leve, moderada o fuerte delante del frente de
superficie

- Eninvierno, la nieve se encuentra por delante del frente de la
superficie. También es posible la lluvia helada

- Después de que pasa el frente, pueden ocurrir pequenas dreas
de llovizna (nieve ligera en invierno)

- Desciende al principio para mantenerse ligeramente durante
el paso del frente

- Aumenta tras el paso del frente

- Rolada del viento cuando pasa el frente

- En ocasiones, en el sector cadlido, los vientos aumentardn y se-
ran mds racheados

- Las dreas de precipitacion se mueven mas rapido que el frente
de la superficie (también estdn incrustadas en la cinta trans-
portadora caliente)

- A veces, la formacion de hielo de moderada a severa ocurre
antes del frente de la superficie

- Eninvierno, el sector calido tiene un alto riesgo de niebla

- En el sector cdlido, también es posible una turbulencia de bajo
nivel

- En verano, los truenos son posibles, con el mayor riesgo en el
lado cdlido del frente

- Aparte de la niebla en las temporadas de invierno y primavera,
el sector calido es tipicamente un drea seca con parches claros
de regiones sin nubes
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7.4 FRONTOLISIS

Un pequeno caso de frontolisis se pudo apreciar el 13 de marzo de
2021, donde las imagenes de satélite muestran una disipacion parcial tempo-
ral de la nubosidad a mesoescala sobre el Golfo de Vizcaya, dentro de una
banda de nubes frontal que duré unas siete horas. En este caso, parece que la
descomposicion frontal la causo la elongacion por el debilitamiento del FF

que terminaria juntandose a un FC de otro sistema frontal posterior.

En la imagen VIS se ve que la disipacion contiene parches de nubes

delgadas y no llegan a desaparecer por completo.

La imagen IR muestra claramente que la descomposicion de las nubes
comienza desde el lado posterior mas frio y seco de la banda frontal, con un

area oscura que se prolonga hasta el NW del Golfo de Vizcaya.

La banda WV de color gris claro se oscurece desde el borde trasero (en

este caso al N).

Muy similar al IR, en las masas de aire RGB se aprecia una region casi li-
bre de nubes donde los colores azules indican masas de aire frio aguas abajo,
gue se pueden ver en los colores azules. En la parte trasera del FD (en este ca-

so al N), el marron oscuro representa las masas de aire frio y seco.

El buque habia salido del puerto de Gijon con destino Bourdeaux y se
pudo apreciar el paso del FF en la mar, con la caracteristica rolada del viento a
la derechay la bajada de la temperatura. Pero en este caso, se dio la ausencia

de nubosidad y de precipitaciones en todo el proceso.
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Figura 7.13: 13 de marzo de 2021/ 12.00UTC - Imagen del Meteosat 8 VIS (superior
izda.), IR (superior dcha.), WV (inferior izda.) y masas de aire RGB (inferior izda.).

Fuente: https://www.wetterzentrale.de/

Figura 7.14: Durante el paso frontal hubo ausencia nubosidad y precipitaciones en

todo momento. Fuente: propia
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Figura 7.15: 13 de marzo de 2021/ 12.00-18.00UTC — Analisis en superficie de la

NOAA donde se puede ver como el FF termina juntandose con un FC en la dorsal del

Anticiclon de las Azores. Fuente: https://www.ncei.noaa.gov/data/ncep-

charts/access/

Tabla 7.5: Resumen de eventos meteorologicos en un frente calido separado. Fuente:

Precipitacion

Temperatura
Viento

Otros

varias

- Sistema frontal inicial: precipitacion

- Decaimiento frontal: la precipitacion se detiene sobre la zona
de disipacion de nubes en relacion con el crecimiento de la bre-
cha de nubes

- Desarrollo de zona seca: aguas arriba o aguas abajo de la zo-
na de disipacion el frente sigue siendo muy activo (posibles
dreas de intensificacion del frente)

- Sin relacion

-Sin relacion

- Sistema frontal inicial: nubosidad multicapa

- Decaimiento frontal: disipacion de nubosidad alta y media

- Disipacion de nubosidad baja solo en la etapa madura

- Cuando la brecha de nubes se cierra nuevamente, no se pue-
den ver eventos climaticos significativos
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7.5 CICLOGENESIS EXPLOSIVA

El caso del 27 y 28 de enero de 20201 es un claro ejemplo que muestra
muy bien todas las etapas de desarrollo de una ciclogénesis explosiva, de
modo que la baja presion en su centro pasé de estar por encima de los
1000hPa el dia 27 a las 12.00UTC a unos 970hPa 24 horas mas tarde. El desa-
rrollo tiene lugar en el Atlantico, a partir de aproximadamente 40°N, 40°W (a
la altura de las Azores) avanzando ligeramente hacia el NE hacia las Islas Bri-
tanicas bordeando el anticiclon atlantico. El dia 30 a mediodia su centro se
encontraba sobre la Bretana francesa, aun con 980hPa de profundidad.

27 Jarj2021 12:00 UTC Visible light , =
N o o

o

&
3

Figura 7.16: En las imagenes VIS del Meteosat 8 se puede apreciar el rapido movi-
miento de las masas de aire en 24h en los cuadrantes SWy SE de la borrasca (izda.:
27 de enero de 2021/ 12.00UTC; dcha.: 28 de enero de 2021/ 12.00UTC). Fuente:

https://www.wetterzentrale.de/

En IR se puede apreciar el desarrollo de nubes que forman un escudo
cada vez mas denso formando la cabeza, en el lado de los polos de la banda

de nubes frontal y que sobresale por debajo de ella.

En el proceso de rapido desarrollo, el area oscura y sin nubes entre la
banda de nubes del frente frio y la cabeza de las nubes forma un patrén en 'V
que crece hasta convertirse en una espiral de nubes con curvas ciclonicas con

una amplia zona oscura entre la espiral y la banda de nubes frontal.

En la etapa final se aprecia claramente que la parte trasera de la nube

frontal fria se disuelve como consecuencia del aire seco que se hunde.
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Figura 7.17: Las imagenes IR del Meteosat 8 muestran la rapida evolucion del siste-
ma por medio de la zona oscura que comienza adquiriendo forma en V hasta for-

marse una espiral en la cabeza. Fuente: https://www.wetterzentrale.de/

A partir de las caracteristicas de las imagenes WV y masas de aire en
RGB, se observa que el aire seco que se hunde tiene un impacto significativo

en la configuracion de la nube.

En la secuencia de imagenes de WV se observa como la cabeza de nu-
be emergente en la etapa inicial y de desarrollo de la rapida ciclogénesis apa-

rece en laregion de salida izquierda de la corriente en chorro.

En la etapa inicial del desarrollo, se puede ver el aire seco que se hunde
desde la estratosfera a lo largo del lado ciclonico de la corriente en chorro en
la franja gris oscura a lo largo del borde norte de la banda de nubes frontal
blanca (2). El oscurecimiento de esta franja indica que el aire seco se mueve

hacia abajo en la troposfera superior.

Antes de que comience el desarrollo, la franja gris oscuro es mas clara
aguas arriba de la cabeza de la nube (1).
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En la siguiente etapa, la franja gris oscuro se acerca a la cabeza de la

nube y finalmente forma un patron en V tipico junto con la cabeza de la nube
(3).

En la etapa avanzada, la cabeza de la nube se ha convertido en una es-

piral de nubes curva ciclénica con una zona oscura entre la espiral y la banda
de nubes frontal (4).

Figura 7.18: Las magenes WV del Meteosat 8 tienen un papel clave para la identifica-
cion de la ciclogénesis explosiva utilizando los fundamentos del modelo conceptual.

Fuente: https://www.wetterzentrale.de/

En las imagenes de las masas de aire en RGB la franja marron oscura a
lolargoy en la parte posterior de la banda de nubes frontal es el indicativo del

aire estratosférico frio y seco que se hunde.

En la fase inicial, esta franja se extiende de oeste a noroeste, hacia el
borde posterior de la cabeza de la nube (1). Mas tarde, la franja se ensancha e
intensifica en un patron en V distintivo entre la cabeza de la nube y la banda
frontal de la nube (2).
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En la etapa avanzada, el patréon en V pasa a llenar un area pequena de

agujero circular en el centro de la espiral de nubes en desarrollo (3).

1.00:00{UTCAVITAC SR

e

Figura 7.19: Las imagenes de las masas de aire en RGB del Meteosat 8 en intervalos
de 12h paralos dias 27y 28 de enero de 2021. Fuente:

https://www.wetterzentrale.de/

Consultando los analisis de presion en superficie y oleaje para esos dias,
se puede observar la rapida formacion de la borrasca y el efecto que tiene en

generar una mar arbolada en apenas 48h.
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Figura 7.20: Analisis en superficie de la NOAA a primera hora del dia 28 enero de

2021y a media noche del mismo dia. Fuente: https://www.ncei.noaa.gov/data/ncep-

charts/access/
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Figura 7.21: En el mapa de analisis en superficie de la MetOffice el dia 28 de enero de
2021 a las 00.00UTC pueden obtenerse datos de la fuerza del viento de forma mas

general. Fuente: http://homepages.see.leeds.ac.uk/ ~lecimb/met/metoffice_charts/
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Figura 7.22: Los mapas de analisis del estado de la mar de la NOAA reflejan un au-
mento subito del oleaje al W de las Azores en apenas 48h. Fuente:

https://www.ncei.noaa.gov/data/ncep-charts/access/

El efecto mas destacado de la ciclogénesis, tal y como se destaco en los
avisos, fue el temporal del viento que afecto sobre todo al Cantabrico. La altu-
ra significativa de ola medido en las diversas boyas estuvo alrededor de los

10m (9.84m el dia 30 en Bilbao a las 20.00UTC, ver Figura 7.23).

Oleaje en Boya de Bilbao-Vizcaya (GMT) _OHmo

HmMO (m)
1

T T T
30-01-21 12h 31-01-21 00h 31-01-21 12h

Puertos del Estado
>

Figura 7.23: Medicion de la altura de ola significativa en la boya meteorologi-
ca de Bilbao-Vizcaya en 43-64N y 003-05W los dias 30y 31 de enero de 2021. Fuente:
https://portus.puertos.es/#/

En esta ocasion el buque permanecio6 al abrigo en el puerto de Bayonne
(Francia) desde el dia 28 de enero y no sali6é a la mar hasta la Gltima hora del

primer dia de febrero, al finalizar las operaciones de carga.
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Figura 7.24:La imagen tomada a bordo a mediodia el dia 28 de enero de 2021 a 17

millas nauticas al N de Bilbao no daba indicios de que a esas horas, algo gordo se es-

taba desatando al NW del Golfo de Vizcaya. Fuente: propia

Tabla 7.6: Resumen de eventos meteorologicos en una ciclogénesis explosiva

Precipitacion

Temperatura

Viento

Otros

- Intensa asociada con la corriente calida.

- Tormentas eléctricas dentro del borde interior de la cabeza de
la nube en el lado occidental de la superficie baja. También
pueden desarrollarse dentro de la zona seca

- Aumento sustancial de la temperatura en superficie dentro
del drea de la corriente calida

- Vientos fuertes dentro del drea de la cabeza de la nube. En ca-
sos extremos, los vientos pueden alcanzar la fuerza de un hura-
can

- Rdfagas muy fuertes en la zona de transicion entre oscuroy
blanco como se puede ver en los canales de WV cerca del frente
frioy la cabeza de las nubes

- Posibilidad de desarrollo de un chorro de aguijon a en las eta-
pas avanzada y madura en el semicirculo sur de la baja y sur de
la espiral de nubes en descomposicion

- Los casos de chorros de aguijon pueden involucrar vientos con
fuerza de huracadn con rdfagas de hasta 100kts

- Caidas y subidas de presion muy fuertes. En la etapa inicial, las
caidas por delante superan a las subidas por detrads
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Haizea, emaztea eta fortuna kanbiatzeko errex dire, ilargia bezela
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Como se ha podido ver en el trabajo, el empleo de las imagenes satélite

como complemento para el seguimiento de los acaecimientos meteorologi-

cos en tiempo real es una herramienta muy potente con un amplio espectro

de capacidadesy posibilidades y se considera de gran interés para el marino.

Para el empleo de éstas, es fundamental la comprension y la practica

con los modelos conceptuales meteorologicos. Dentro del papel que los mo-

delos conceptuales proporcionan al marino para el prondstico inmediato se

encuentran los siguientes puntos:

Ayudar a comprender y diagnosticar fendmenos;

Una sintesis de toda la informacion disponible;

Adquirir una imagen mental complete en cuatro dimensiones;

La base para aislar los procesos climaticos;

La base para extraer las senales principales de patrones complejos;
Herramientas de apoyo al diagndstico de modelos numeéricos;

Un complemento de los modelos numeéricos para la escala de tiempo

de pronostico inmediato;

Herramientas para identificar errores en el prondstico numérico;
Herramientas para la modificacion de productos numeéricos;

Un método de prondéstico rapido;

Un método de pronéstico independiente;

Un método de prondstico especialmente para condiciones meteorolo-

gicas peligrosas;
La posibilidad de llenar vacios en los datos.

De todas maneras, en lo que a meteorologia se refiere, el marino expe-

rimentado ha de ser consciente de que cualquier teoria debe ser tratada con

cuidado. En el afan de sintetizar una gran cantidad de datos y analisis en un

esquema visual, los modelos conceptuales pueden llegar a omitir detalles que
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en la realidad hacen posible una amplia variedad de estructuras frontales y

evoluciones.

Otra técnica como la comparativa de los datos de prediccion con las ul-
timas imagenes satélite permite contrastar y realizar analisis mas completos
a la hora de trabajar con planes de viaje. De esta forma, el marino obtiene una
imagen mas amplia a tiempo casi real de los acaecimientos en el momento y
a bordo del buque y la evoluciéon de éstos observando los datos reales para

diferentes puntos.

La mayor preocupacion del marino son los episodios de muy mal tiem-
po o tiempo severo, que es cuando un prondstico preciso se hace imprescin-
dible. La recomendacion que se obtiene por medio de éste trabajo es la si-

guiente:

1. Aplicar las buenas practicas marineras en la recopilacion y el trata-

miento de la informacion de forma metodica;

2. Utilizar las fuentes de informacion meteorologica que muestren los re-
sultados basados en multiples modelos numeéricos. En este caso, si se
trata de informacion ya interpretada por un meteorélogo marino, mu-

cho mejor.

3. Conocer los puntos fuertes y las debilidades de cada modelo de previ-
sion (esto puede variar en funcion de la zona de interés) y aprovechar-
los al maximo. Las pautas a seguir comienzan por la consulta de los
partes para la zona a partir de los modelos globales que mejor cobertu-
ra den a esa zona (de esta forma se tiene una idea general de los futu-
ros acontecimientos), seguido de una comparacion con los modelos de
mesoescala y las interpretaciones de éstos por los profesionales, para
la zona en cuestion. En este punto, la experiencia individual y el cono-

cimiento de las diferentes zonas de navegacion es un plus;

4. Ignorar cualquier prevision de mas de siete (7) dias que no utilice mul-

tiples modelos y no ofrezca los distintos escenarios posibles. Deberia
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ofrecer las probabilidades de ocurrencia y en el caso de predicciones a

mas largo plazo, las tendencias;

Entender que en las salidas a mas largo plazo hay ciertas divergencias
achacables al caracter caodtico de la atmadsfera mas que a la impreci-

sion de los modelos;

Las previsiones a corto plazo no tienen nada que ver con las que se ha-
cen a tres (3), cinco (5) o diez (10) dias vista y, por tanto, no se les puede

atribuir la misma fiabilidad;

Ser conscientes de las webs que actualizan la informacién con mas fre-

cuencia, para el posible caso de los avisos de ultima hora;

Analizar cuidadosamente toda la informacion obtenida y tratar de apli-
car los conocimientos adquiridos en la interpretacion de las imagenes
satelitales para hacer un seguimiento y una valoracion lo mas objetiva
posible del posible desarrollo de los acaecimientos meteoroldgicos. So-

lo con la practica, el marino sera consciente de la mejora en la técnica.
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Banda del norte a mediodia, agua segura al otro dia
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9.1 AVANZARY CONTINUAR CON ELESTUDIO

El acceso a la informacion de los modelos numéricos ha evolucionado
de tal forma que hoy en dia es posible realizar predicciones meteorologicas
con la ayuda de software especifico de tratamiento de datos numeéricos apli-
cado también a las imagenes por satélite. A partir de los datos de salida de los
diferentes modelos se pueden obtener predicciones en forma de imagenes
en los canales basicos mostrados en el trabajo. Se considera que el empleo de
dichas imagenes es otro paso mas a la hora de manejar datos meteorolégicos

para el proposito de una navegacion segura y eficiente.

Por otro lado, es necesario el avance en materia del conocimiento y la
comprension de mas modelos conceptuales (tanto generales como caracte-
risticos de zonas concretas). Como se ha visto, el trabajo puede continuar en
el estudio de mas modelos aplicados para la zona del Golfo de Vizcaya, para

después ir ampliandose a otras zonas de navegacion.
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Figura 9.1: Ejemplo del estudio del modelo conceptual de frente frio artico para la
zona del mar de Barents, siguiendo la metodologia propuesta en este trabajo. Fuen-

tes: http://www.eumetrain.org y propia

Por mencionar mas modelos conceptuales considerados interesantes
para la navegacion maritima que se pueden aplican a la zona estudiada se

citan a continuacion algunos:
e Modelo conceptual de frente dividido;
e Modelo conceptual de intensificacion frontal por Jet Crossing;

e Modelo conceptual de lineas de convergencia no orografica;
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¢ Modelo conceptual de coma;

Entre modelos conceptuales mas especificos de pequena escala exis-
ten dos especialmente interesantes que afectan en menor medida a la nave-
gacion comercial, pero que resultan importantes para la navegacion de re-
creo o el sector pesquero: el modelo conceptual de brisas marinas y el mode-

lo conceptual de Galerna del Cantabrico.

Debido a que la informacion relativa a éste ultimo es escasay de que
se trata de un fendmeno particular de la zona de origen del autor de este tra-
bajo, la caracterizacion de un modelo conceptual para el caso de la Galerna

del Cantabrico se considera de gran interés.

Existen varios modelos conceptuales que permiten explicar la génesis
de las galernasn, aunque lo cierto es que es un tema que todavia no esta lo
suficientemente claro. En cualquier caso, los modelos conceptuales que se
utilizan para explicar fendmenos similares a las galernas son dos: las ondas
internas de Kelvin y las corrientes de densidad atrapadas por la orografia. Por
lo que la elaboracion de un modelo conceptual estandarizado para la Galerna

del Cantabrico podria partir de los puntos mencionados.
9.2 LASIGUIENTE GENERACION DE SATELITES?

A fin de asegurar la cobertura de datos e imagenes de la atmosfera du-
rante las proximas décadas, el actual Programa Meteosat de Segunda Gene-
racion sera sustituido por un nuevo programa de satélites geoestacionarios:

los Meteosat de Tercera Generacion (MTG).

El avance que supondra MTG en materia de informacion y calidad de
los servicios meteorolégicos ofrecidos, supone una mejora mas en el conti-
nuo desarrollo tecnolégico del ser humano que se podra aplicar en las mate-

rias trabajadas aqui.

22 Uno de los trabajos dignos de mencion es el titulado Modelo conceptual de galerna
no frontal de Eduardo Arasti Barca presentado en el IV Simbosio Nacional de Prediccion.
https://www.divulgameteo.es/fotos/meteoroteca/Modelo-conceptual-galerna-no-
frontal.pdf

3 https://www.aeroespacial.sener/productos/meteosat-tercera-generacion-mtg
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El sistema MTG aumenta hasta cinco las misiones basicas de observa-
cion atmosférica al incluir las nuevas misiones de sondeo por infrarrojos y de
deteccion de rayos y la observacion continua de la composicion atmosféricay
la calidad del aire. La resolucion de las observaciones de los satélites MTG
aumentara en los aspectos espacial (uno a dos kilometros para las observa-
ciones clave), temporal (se pasa a ciclos de diez minutos en lugar de los quin-
ce del actual) y espectral (dieciséis canales en lugar de los doce anteriores).
Con ello se podran proporcionar nuevos productos utiles para el estudio del
clima tales como energia irradiada por incendios forestales y la evaluacion de
la produccion de didéxido de carbono. Asimismo, se espera un avance histori-
co en la prediccion de la precipitacion mediante el uso de esta nueva infor-

macion tridimensional.

MTG estara formado por seis satélites de dos tipos diferentes: cuatro
satélites de toma de imagenes (MTG-I1, 12, I3, 14) y dos satélites de sondeo
(MTG-S1, MTG-S2). En los satélites MTG-I, el instrumento principal sera el FCI
(Flexible Combined Imager) cuyas medidas redundaran en mejores prediccio-
nes inmediatas y avisos de tiempo severo. Los canales adicionales permitiran
un importante avance en la vigilancia de la calidad del aire. En los satélites
MTG-S, el instrumento principal sera el IRS (InfraRed Sounder). Ademas, la mi-
sion de deteccion de rayos que por primera vez se incluye en los satélites me-
teorologicos mejorara significativamente la localizacion de tormentas, pro-
porcionando mayor seguridad a sectores tan sensibles a esos fendmenos

como el sector maritimo. Los satélites seran lanzados a partir de 2021.
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