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RESUMEN

Lasimdgenes de vapor de agua (WV) contienen gran cantidad de informacién,
a diferentes escalas, sobre |0S procesos cinemdticos Yy termodinamicos que tie-
nen lugar en niveles medios y altosde la atmésfera Asi, haciendo uso demode-
los conceptuales apropiados, /a interpretacion de estas imdgenes se convierte
en una herramienta fundamental a la hora de diagnosticar €l estado de la at-
mosfera en entornos operativos. Las ideas que 10S predictores extraen de una
correcto diagnosis son el elemento bdsico y fundamental para validar € com-
portamiento Y nivel de confianza que puede otorgarse alosmodelos numéricos.
BT este trabajo se presentan las principalesideas y métodos queson |a base del
uso operativo dela interpretacion de imdgenes WV en el INM.

1. Introduccion

Uno delos puntosen los que se basacual quier prediccion meteorol dgicaesladiagnosis. Conocer qué
esta ocurriendo en la atmosfera en un momento dado (etapa de andlisis) y diagnosticar correctamente esos
fendmenos, es decir, comprender el por qué, como estén actuando losfactores y procesos fisicos que contro-
lan el desarrollo y evolucion de las estiucturas meteoroldgicas adiferentesescalas (y la posible interaccion
entre ellos) son las claves para abordar las tareas de prediccidn con garantia de éxito. Esto es, si cabe, més
importante alahoradeenfrentarsea las predicciones amuy corto plazoy a nowcasting: en estos casos, co-
nocer las estructuras presentes y por qué estan dando lugar a tiempo efectivamente observado, junto con
model os conceptuales apropiados de evolucion de esas estructuras, sitlan al predictor en el contexto méas
adecuado para poder realizar la prediccidn. Por supuesto, en un entorno operativo, las etapas de andlisis y
diagnosisy, en gran medida, la etapa de prognosis, se solapan y alimentan unas a otras de forma continua.
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El proceso de prediccidn que, deformasimplificada, se puededividirenlasfasesdeandlisis, diagnosis
y prognosis, mas laetapade adquisiciéon dedatos, puede afrontarse devariasformasdiferentes en funcién de
su grado de automatizaciéon. Tomando como referencia laFig. 1, se puede hablar en forma esquemética de
tresposibles vias: laviadel proceso automaético basado principal menteen técnicas dereconocimiento defor-
mas, ladel proceso automatico basado en modelos numéricos, y unaviaintermedia, el proceso con interven-
cion humana, en laquee predictor participa en todas|asfases, afladiendo valor alos productos que van ge-
nerandose por las otras vias.

En la rama izquierda de la Fig. 1 aparece €
proceso basado en técnicas de reconocimiento auto-

Adquisicion ; - matico. La intervencidn directa del hombre no esne-
datos ) j—ﬂ{ TR ; X,_"‘;}' R — cesaria; deforma indirecta si, yaqueen esta técnica
mwe_J 1 ] { Lu}u los procesosfisicosy sobe todo |os model os concep-
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k- Reconecmuentof” e 0 3 .y :
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prognosis se utilizan técnicas de extrapolacion auto-

Prognosis corias Nisicas | Infervencion

antomndatica |Modelos conceptuales | frymana ;f o méticas, que pueden ser lineal eso no, proporcionan-
PGy \\:\ : . e do productos de uso directo a los usuarios finales.
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por otras técnicas, también autométicas, para sumi-
Fig. |. Esquema simplificado del proceso de  nistrar productosfinales(como & MOS), o€l predic-
prediccion meteoroldgica tor puede intervenir para ((interpretar))las salidas di-

rectasdel modelo aplicando tanto técnicasde predic-

cién como modelos conceptual es de evolucion.

Laramacentral representa laviaméascomplejay mascompleta, en laqueel predictor, haciendo uso de
productos suministrados desde |as otras dos viasen las distintas etapas del proceso, y usando todas las con-
clusiones que puedeextraer delainterpretacion subjetivade los datosque estan asu disposicion, llegaauna
diagnosistridimensional delosfendmenos relevantes, aplicando posteriormentea guno de los métodosdis-
ponibles paraelaborar los productosy predicciones finales. A continuacién se mostrara como el uso deima-
genes WV facilita las labores de diagnosis en €l proceso con intervencién humana. Se revisarén cuéles son
las principales aportaciones de lasimégenes en ese proceso, se mostraran algunos model os bésicos de inter-
pretacion y se aplicaran las ideas anteriores a casos concretos.

2. Usoy aplicacién de lasimagenes WV

Desde un punto de vistageneral, lasiméagenesde satélite (en susdiversos canal es) nos permiten mejo-
rar nuestra comprensi 6n de |os procesos atmosf éricos en tiempo real, tanto deaquellosquetienen lugar a es-
calahemisférica o sindpticacomo de los mesoescalares. Por un lado, sirven paraidentificar el estado de de-
sarrollo de los sistemas, mostrando lainteraccion entre diferentes escalas a través de los distintos procesos
térmicos, dindmicosy cineméticos que pueden estar teniendo lugar. Por otro, sirven para desarrollar y/o me-
jorar o completar los model osconceptualesdeevoluciény ciclo devidade diferentes sistemasatmosféricos.
Ademés, su cobertura global hace de ellas una herramienta indispensabl e en aquellas zonasdonde lared de
observacion convencional presenta grandes lagunas, como son |os alrededores de |a Peninsula |bérica. El
uso de este tipo de datos, desde otro punto de vista, realza el papel del predictor en el proceso de prediccidn,
permitiéndole afiadir valor alos productosfinales generados a través de lainteraccion con otras técnicas du-
rante €l proceso de prediccion.

De forma especifica, en lasimagenes WV esmuy importante tener presente que no sélo las nubes ac-

tlian como trazadores, sino también, y muy especialmente, las zonas secasy hiimedas en nivelesmediosy al-
tos(adiferencia delasimagenesVISelR, en las que las nubes son |os Gnicos trazadores). Contienen mayor

324



COMUNICACION B-9

cantidad de infoimacion que las imagenes IR respecto de |as estructuras presentes en niveles medios-altos,
ya que | os contrastes entre zonas himedas y secas pueden asociarse directamente con agunas estructuras
importantes (como zonas de deformacion, corrientes en chorro, etc). Esto puede verse en laFig. 2, donde en
laimagen de WYV son claramente visibles diferentes maximos de vorticidad por cizalladuraen e flanconorte
delaDANA situadaal oeste de Canarias, mientras queen laimagen IR lasefia queofrecen es muy peguefia,
pudiendo pasar précticamente desapercibidos.

1 0881 METEOSATS 10 /4 MAR 96064 130000 O i . METEOSATS 4 HAR 95064 150000 G4OLL 076
a) b)

Fig. 2. Imdgenes del 4demarzo de 1996 a18Z a) WV, b) IR

Lasimagenes WV, a mostrar de formamas claralaconexion entre los diferentes sistemas atmosféri-
cos (debido a mayor nimero de trazadores), permiten una mayor continuidad ala hora de estudiar laevolu-
cién de esossisteinas. Entre las configuracionesmas importantes que deben ser controladas cuando setrata
deinterpretar estasimagenes podemos apuntar |as siguientes:

vaguadas largas y cortas, asi como dorsales;

localizacion de méximos de vorticidad, bien sean debidos a curvatura o a cizalladura;
posicion de las coirientes en chorro y de los inaxiinos de viento;

zonas y bandas de deformacién;

intrusiones Secas,

¢ hundimientos de tropopausa y anomalias térmicas asociadas.

Como sepondrade manifiesto, unadelascaracteristicas masrelevantesdelasimagenes WV eslapre-
senciade bandas oscuras, que en lamayor parte de las ocasiones muestran unaforma elongada de hasta va-
rias decenas de miles de kildmetros de largo. Generalmente estan relacionadas con diversas caracteristicas
del campo de viento en niveles altos, como son las bandas de deformacion y losinéximos de viento.

Por supuesto, existen también unaseriedelimitaciones que deben ser tenidasen cuenta cuando se usan
estasimagenes. Destacan entreellasel hecho deno proporcionar informacién acerca delas nubesbajas (y de
|os procesos de lacapalimite planetaria con los que estan relacionadas) y las dificultades que pueden apare-
cer al tratar deasignar un nivel determinado alas estsucturas que aparecen. Esta Ultimatiene gran importan-
ciapractica, yaque las distintas estiucturas que pueden observarse en laimagen pertenecen generalmentea
niveles diferentes, lo que puede conducir aerror a tratar de comparar |0 que seve con mapas sobre superfi-
cies isobéricas.

3. Interpretacion delasiméagenes WV

A lahoradeinterpretar lasiméagenes WV esimportante distinguir entre e flujo absoluto y €l flujo rela-
tivo. Cuando se observa unaimagen y, pai-ticularmente, si vemos un loop de imégenes y nos fijamos en una
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caracteristica concreta, € movimiento del airequepodemosinferir delaforina que presentaesel que con-es-
ponde a flujo relativo. Son losflujos relativos |os que dan forma alas estructuras nubosas o de humedad que
observamos en unaimagen. Esto, aveces (cuando | os sistemas se estén trasladando de forma rapida), puede
conducir aconfusién y auna interpretacion errénea de laimagen, sobre todo si tratamosde correlacionar 1o
gueseobservaen lamismacon un mapameteorol 6gico (por ejemplo, laimagen WV y el viento en 300 hPa),
yaquelo que aparece representado en el mapaesel flujo absoluto, que puedeser muy distinto del flujo relati-
vo. En los model os conceptual es que a continuacion se presentan para interpretar iméagenes WV se hara uso
ampliamente de esta idea.

3.1. Zonasdedeformacion

Las zonas de deformacidn son, como es sabido, regiones hiperbdlicasen el campo de viento alasque
van asociados un €je de contraccién y un eje de dilatacion. Estén relacionadascon fuertes contrastes de nu-
bosidad 0 humedad, yaque no existemezcla deairealo largo del eje dedilatacion. Muchas delas bandas os-
curasque aparecen en lasiindgenesWYV tienen este origen, indicativas de zonas en |las que se estan acercan-
do entresi dos masas deaire dedistinto origen. Estas zonas de deforinacion, y sus bandas oscuras asociadas,
son facilmente detectables en las imagenes WV, donde presentan una gran continuidad. En la Fig. 3a se
muestrael modelo conceptual asociado a las configuracionesen champifion (el nombre proviene dela forma
guetoman las zonas de deforinacion en WV), marcando los flujos relativos més importantes y l0s maximos
devorticidad asociados. En laFig. 3b apareceel andlisis subjetivo del flujo en niveles mediosy altos parael
4 dediciembre de 1995a00 Z, sobre laimagen WV correspondiente, Pueden verseen esta iltima dos confi-
guraciones en forma de «champiiién» asociadas a zonas de deforinacién (una sindptica, con € e de con-
traccion en direccidn N-S, y otra mesoescalar en el extremo oeste de la banda de dilatacion asociada alaan-
terior), que permiten definir de forma exacta |os flujos relativos existentes y 1os maximos de vorticidad aso-
ciados (los gjes de dilatacion aparecen sefialados con |ineas continuas cruzadas por aspas).

Zonas de deformacion |
{
Estructuras nubosas y de
| hmnedad

i zai

Configuracion en 'champinon’

S Centro vorticidad positivo J Maximo de viento
N Centro varticidad negativo

Configuraciones en

‘champiiion’

OEL2.  METENSATS 10, 4 DEC 95338 000080 03

I zana def, delantera T zona def. trasera

Fig. 3  a) Modelo conceptual de configuraciones en champiiion
y b) analisis subjetivo def flujo € 4 de diciembre de 1995a 00 Z

Estasestructuras en forinade champifion aparecen cominmenteen lasimégenes WV adiferentesescalasy
son de mucha ayuda en ladiagnosis de diversas situaciones entre las que destacan: identificacion delas primeras
fases del desarrollo de DANAS en nuestras latitudes, circulaciones meridianas con flujo del norte (generalmente
se produce por detrés de lazonadedilatacion el descuel gue de vaguadas 0 méaximos de vorticidad haciael sur) y
circulaciones del este sobre la Peninsula con vorticidad anticiclénica a norte y ciclénica al sur.

L as bandasd e deformacion suelen aparecer muchas veces uniendo dos maximos devorticidad. En es-
tos casos la banda de deforinacion torna una forma de S invertida siendo también facilmente reconocible en
lasimagenes. En laFig. 4 aparece un ejemplo de estetipo, uniendo unaDANA situada ligeramente a estede
las Canarias con una vaguada de onda corta sobre el Mediterrdneo. La presencia de estas bandas ayudan a
diagnosticar el flujo que existe entre las dos perturbaciones.
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Fig. 4. Ejemplo ~| éanda de deformacion. La
situacién corresponde a/ dia 11 de marzo de 1996 a
06Z

3.2. Maximosdevientoy hundimientos de tropopausa

Otro tipo de estructuras que estan asociadascon las bandas oscuras que se aprecian en lasimagenes de
vapor de agua son las corrientes en chorro y los maximos de viento. Los chorros se encuentran canalizados
en los hundimientos de tropopausa, apareciendo las bandas oscuras en el lado de cizalladura ciclénica, zona
donde el aireseencuentra dentro de laestratosferay, por lo tanto, masseco. En laFig. 5a se muestrael mode-
lo conceptual de un hundimiento de tropopausa asociado con una DANA en su estado inaduro y en laFig. 5b
un caso rea en el momento dedesarrollode unaDANA. Sevecdmo entrelos chorrosque bordean el hundi-
miento de tropopausa existe un &rea de alta estabilidad estética, asociada con una anomalia térmica célida.
Por debajo del hundimiento de tropopausa, en niveles medios, existe unaanomaliatérmicafria, con bgjaes-
tabilidad estética en niveles medios-bajos de laatmdsfera. Tal como aparecen en las imégenes de vapor de
agua, los liundimientos de tropopausa presentan una tonalidad grisoscura (frecuentemente moteada de pun-
tos blancos debido a los desarrollos convectivos asociados a embolsamiento frio) con |las bandas oscuras
asociadas a los chorros bordeando €l drea de tonos gris oscuros.

100
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Fig. 5. @) Esquema de un hundimiento de tropopausa para €l caso de una DANA en fase de madurez;
b) imagen WV de un caso real de una DANA en desarrollo

En general, cuanto masintensidad tiene la corriente en chorro, més oscuras aparecen |as bandas aso-
ciadas (indicacidn de un doblez acusado de tropopausa con fuerte contraste de masas de aire). Detodas for-
mas, existen ocasionesen que |as bandas oscuras asociadas con las corrientes en chorro no aparecen de for-
ma nitida, debido principalinente a la existencia de capas himedas a otros niveles que pueden enmascarar
esa banda oscura.
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En relacion con los chorros, las iméagenes WV
también permiten inferir si se trata de un chorro ad-
vectivo o canalizado. Un chorro canalizado se carac-
teriza porque la adveccidn de vorticidad es débil alo
largo de su gje, 0 en otras palabras, no presenta una
tendenciaa cruzar las isohipsas, discurriendo casi pa-
ralelo a ellas. Por el contrario, un chorro advectivo
provoca fuertes advecciones de vorticidad a lo largo
de su ge, ya que existe un marcado cruce con las
i sohipsas (cuando estos chorros estén asociadoscon €l
desarrollo de nuevas vaguadas, €l cruce se produce
desde valoresde geopotencia altosabajos). El esque-
madelaFig. 6 muestra e modelo conceptual de una
configuracién muy comdn en la que una vaguada se
Fig. 6. Esquema de un chorro advectivo con  desarrolla en asociacion con un chorro advectivo de-
transferencia de vorticidad de cizalladura a  bido al proceso conocido como transferencia de vorti-
curvatura cidad de cizalladura a curvatura.

El chorroen la posicion H esun chorro situado corriente arriba deladorsal A-B. EI méximo de vortici-
dad principal se encuentraen C. El chorro corriente abajo de ladorsal, entre A y D, es un chorro advectivo
confuerte desacel eracionen lazona de salida; en lasimagenes, la banda oscura asociadaaeste chorro mues-
traun ensanchamiento en lazona de desaceleracion alaizquierda del mismo, posicion en laquesesitlia un
nuevo maximo devorticidad secundario. En esazona, latransferencia devorticidad acurvatura esmuy im-
portante y da lugar a la aparicion de una nueva vaguada (en ocasiones, esto conduce a laformacion de una
DANA, rehaciéndose lacirculacion polar por € norte, quetiende a conducir el méximo de vorticidad C ha-
ciael este). El méximo deviento corriente arriba de ladorsal E-Ftieneen ocasiones también carécter advec-
tivo, loque provocael crecimientodeesadorsal en lazonadondeexiste transferencia de vorticidad negativa.
EnlasFigs.7ay 7b se muestra un ejemplo del ensanchamientodelabanda oscuraasociadocon un chorroad-
vectivo tal como suel e aparecer en lasimégenesWV. En este caso, latransferencia de vorticidad que esta te-
niendo lugar alas00Z al sur de Azores provocael desarrollo deuna vaguadaqueinteraccionacon lacircula-
cion subtropical, comenzandose a aislar una DANA al noroeste de Canarias.

Fig. 7. Situacion del 6 de noviembrede 1995 en el gue un chorro advectivo produce €l desarrollo de una
DANA al oeste de la Peninsula. @) imagen WV de 6/11/95 a 00 Z; b) imagen WV del 6/11/95a 14 Z
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4. Casos practicos

En este apartado se mostrara, amodo de ejempl o, laaplicacion delasideas y modelos conceptuales de
interpretacion que se acaban de exponer ados casos reales. La interpretacion de imagenes WV forma parte
de una metodologia mas amplia cuya finalidad es servir de base a los predictores operativos en la elabora-
cion de diagnosis tridimensionales. Una vez obtenida, esta diagnosis se usa como punto bésico para lavali-
dacion del comportamiento delos diferentes model os numéricos en uso. En |los ejemplosque se muestran se
diagnosticaran lasestructuras Y los flujos que pueden extraerse de unaadecuadainterpretacion delas image-
nesWYV (temaprincipal deestetrabajo), aunque debe quedar claro queel fin de la metodol ogia, combinando
las ideas asi obtenidas con otras fuentes de datos (principal menteinodel os numéricos), es diagnosticar de
forma completa el estado de laatmdésferaatodos |os niveles.

El primer ejemplo coi-responded dia9 dejunio
de1995a00Z. EnlaFig. 8 semuestra ladiagnosisde
niveles medios-altos, superpuesta sobre la imagen
WV correspondiente para facilitar una mejor com-
prension de las diferentes estructuras. Sobre el Atlan-
tico, al oeste de Azores, existen doschorrosM 1y M2.
A laizquierdade M1 (segln ladireccion del flujo) se
observan dos maximos de vorticidad por cizalladura
C2y C3, apareciendo en la zona de desacel eracion de
esechorro un maximo de vorticidad por curvatura C1,
cuyo origen estaen latransferencia de vorticidad que
estateniendo lugar en esazona. Uniendo |os maximos
devorticidad C1 y C4 aparece unabanda de deforma-
cion F1, sobre laque se han indicado losflujos relati-

vos. Una pequefiadorsal D1 se sitGia corriente abajo
del maximo de vorticidad C1. Otras estructuras inte-
resantes se observan al sur dela Peninsula: el maximo

Fig. 8. Diagnosis deniveles medios-altos del 9de
Junio de 1995 a 00 Z, superpuesta obr-ela imagen
WV correspondiente

devorticidad C4, sobre d golfo de Cadiz, y lavagua-
damévil V1 que se esté desplazando hacia e este por
lacostanorteafricana. Estas dosestructuras estén aso-
ciadasa chorro M3, que tiende adesplazarlas haciad
este. Sobre € Reino Unido hay una vaguada V2 des-
plazandose hacia € este-sureste. Sobre la Peninsulay
en el Atlantico aparecen distintas bandas de deforma-
cion, que como ya se hacomentado en parrafos ante-
riores, permiten diagnosticar el flujo existente en esas
zonas. La combinacién de todas esas estructurasy de
losflujos que pueden inferirse de laimagen dan lugar
aunavision completa de los fendmenos que estén te-
niendo lugar en niveles medios-altos.

El segundoejemplo hacereferenciaaunasitua- i ;
cion dindmicamente poco marcada sobre la Peninsu- 1 oooi vETE0SATA {0 18 JUN 53169 D00
la, donde la existencia de algunas estructuras en la

; ; ; - Fig. 9. Diagnosis de niveles medios-nitos del 18
Imagen WV permite profundizar en el conocimiento de junio de 1993 4 00 Z, sobre g imagen WV

de la situacion. En la Fig. 9 puede verse la diagnosis correspondiente
para este caso, correspondiente d 18 dejunio de 1993

a00 Z. Lapresenciade un configuracién en formade

champiiion, con €l e de contraccion sobre la Peninsulay el de dilatacion sobre el Atléntico esfundamental. Al
sur de laPeninsula, en larama de circulacién ciclonica de la zona de deformacion, se observan dos méaximos de
vorticidad, con unavaguada sobre el norte de Afi-icaque esta siendo conducida haciael nordeste por un méaximo
de viento. Sobre € norte de la Peninsulay Francia predominala circulacion anticiclénica. Més d oeste, sobreel
Atléntico, existe un chorro del suroeste con varios méximos deviento embebidosy, por detrés, diversas vaguadas
y maximos de vorticidad, con una bandade deformacion uniendo la vaguada que estaatravesando las |slasBrita
nicasy ull maximo de vorticidad sobre el Atlantico.
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5. Conclusiones

Laenorme cantidad deinformacion que poseen las imagenes WV, y que no estenida en cuenta practi-
camente por las actuales técnicas de andlisis y diagnosis automaticas, es de gran ayuda cuando € predictor
analiza e interpreta subjetivamente esas imégenes. Aparte de los productos objetivos que pueden extraerse
deformaautomatica, como |os vientos de desplazamientosnubosos, |asimagenes WV engloban y muestran
los fenémenos cineméticos y termodinamicos que tienen lugar en niveles medios-altos. El uso de modelos
conceptual es apropiados es basico ala hora de extraer de ellasla posicion delos méximos devientoy delas
zonas de deformacidn, de las vaguadas'y dorsales (asi como de los maximos de vorticidad por cizalladuray
curvatura), delos hundimientosdetropopausa (con sus implicaciones termodinamicas por 10 que respecta al
desarrollo ciclogenético), etc. Haciendo uso de las diagnosistridiinensional es que pueden al canzarse combi-
nando toda esa informacion con técnicas de diagndstico basadas en model osnuméricos, el predictor nosola-
mente podradisponer de unadiagnosismas completa (o cual por si mismo yaseriadegran ayudaparaela-
borar predicciones), sino que también dispondra de elementos de juicio para validar el comportamiento de
los model os numéricosy de su evolucién. Esta tarea de controlar y comprobar el comportamiento de forma
continua de los model 0s numésicos en uso es actual mente uno de los puntos mas importantes en |as tareas
operativasdelos centrosde prediccion, principalmente cuando existendiferenciasen laevolucion delosdis-
tintos model os.
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