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INTRODUCCION

Resumen

Dentro del marco de colaboracion entre Universidad Auténoma Metropolitana a través del
Laboratorio de Percepcion Remota y Sistema de informacion Geogrdfica (SIGPER) de México
y el Departamento de Satélites del Instituto de Meteorologla de Cuba se desarrollo el presente
trabajo. El mismo esta encaminado a esclarecer las particularidades de las dreas de nubes con
condiciones de severidad, asi como las que tienen el potencial para alcanzar dicha condicion,
este documento presenta también el desarrollo de un conjunto de algoritmos que nos permiten
determinar de forma cuantitativa los pardmetros principales asociados a estas dreas de con-
veccion, empleando para ello herramientas como la Percepcion Remota (PR), las técnicas del
Procesamiento Digital de Imdgenes (PDI), La Radiolocalizacion (RL) y mediciones in situ a
través de observaciones de estaciones de la Red Regional de Estaciones de Superficie (RRES),
soportada esta informacion sobre las técnicas de la Estadistica Multivariada (EM).

El estudio y monitoreo sistemdtico de las dreas de tormentas y tormentas locales severas
es de trascendental importancia por los dafios que las mismas causan al hombre y sus bienes.
Es de interés senalar que el desarrollo de un solo tornado deja en cuestién de minutos una estela
de destruccion y muerte, las aerovalanchas son causantes de muchos desastres aéreos que
cobran centenares de vidas, las granizadas causan perdidas considerables a la agricultura,
siendo no menos importantes las inundaciones instantdneas que causan las tormentas locales
severas, siendo consideradas como la principal causa de muerte por fendmeno meteoroldgico
algunos paises de Latinoamérica y en Cuba. El drea del presente de estudio cubre totalmente la
isla de Cuba con sus cayos , incluyendo a la isla de la Juventud, el caribe mexicano (Peninsula
de Yucatdn) y el Sudeste del Golfo de México. Los algoritmos desarrollados fueron implementa-
dos para el desarrollo del software SpotSat (Sistema de pronostico de tormentas por Satélite)
quien a partir de la imagen primaria del satélite GOES va generando imdgenes de las dreas
probables de tormentas, tormentas locales severas y los fendmenos de severidad asociados
asfi como de los principales pardmetros vinculados a las dreas de nubosidad, realizandose todo
de forma cuantitativa.

la intensidad de las corrientes ascendentes dentro de las
celdas de nubes a través de la expresion:

El estudio y monitoreo sistematico de las areas de
tormentas y tormentas locales severas es de trascenden-
tal importancia, pero para poder comprender este fend-
meno en su conjunto es prioritario esclarecer las particu-
laridades de las areas de nubes con condiciones de se-
veridad, asi como las que tienen el potencial para alcan-
zar dicha condicién.

Cabe mencionar que la temperatura del tope de las
nubes convectivas esta relacionada con su altura y con

-1
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Donde la temperatura de brillo Tbb es convertida a
velocidad vertical W, y el gradiente vertical de tempera-
tura T es obtenido a partir del perfil vertical de temperatu-
ra, elaborado en base de mediciones de radiosonda o
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de sondeos infrarrojos de satélite a través de la expre-
sion (1) (Adler . R. F. And Fann, D . D. ,1979). De aqui
podemos apreciar que la temperatura del tope de las
nubes se vincula también a otros parametros de las mis-
mas como son , la reserva de agua y la cantidad e inten-
sidad de las precipitaciones. (James F . Purdom . W.
1995).

Para este estudio se utilizaron imagenes de IR en la
banda de 10.2-11.2 micrones ( IR térmico), para la deter-
minacién de la temperatura del tope de las nubes, y para
la ubicacion geografica de las areas de nublados.

Las imagenes obtenidas de los satélites geoestacio-
narios han posibilitado una amplia comprensién de los
procesos de mesoescala y particularmente de la activi-
dad convectiva, ya que entre otras cosas estas imagenes
con su alta frecuencia temporal permiten un monitoreo
sistematico de las tormentas y especialmente de aque-
llas con condiciones de severidad (David W. Raynolds,
1980), de igual forma se monitorean aquellas areas de
nublados productoras de lluvia que tienen el potencial
para convertirse en areas de tormenta.

Esto ha permitido determinar muchas de las caracte-
risticas de mesoescala de las nubes de tormenta, deter-
minantes en la formacién y desarrollo de la actividad con-
vectiva severa, tales como: lineas de convergencia de
humedad a bajos niveles, que aparecen como lineas or-
ganizadas de conveccién a lo largo de estas, que co-
muinmente aparecen antes del desarrollo de las tormen-
tas, otro caso es el margen delantero de la salida del aire
frio de las tormentas que aparece como una linea de
nubosidad curvada, un tercer fenémeno es la unién 6
intercesion de lineas de nubosidad convectiva, otro fe-
némeno son las lineas curvadas con fronteras como los
frentes y lineas secas que identifican la localizacion de
tormentas intensas y el desarrollo potencial de tornados,
También las dimensiones del escudo cirroso y su orien-
tacién, brindan informacién sobre la intensidad y locali-
zacion de las tormentas.

No obstante el potencial de los satélites geoestacio-
narios se pueden emplear también en el estudio y moni-
toreo de otras formaciones nubosas productoras de
lluvias que no presentan tormentas, o aquellas que tie-
nen el potencial para convertirse en areas de tormentas.

Otro enfoque del problema que es precisamente el
que nos ocupa en este trabajo se fundamenta en el ana-
lisis de las imagenes infrarrojas digitales de los satélites
geoestacionarios, las que permiten la determinacion del
ritmo de crecimiento vertical de las nubes convectivas, y
el analisis de la estructura térmica de su tope, y su rela-
cién con la ocurrencia de tormentas y tormentas locales
severas (Mojena E.y Nifez |. 1986).

Uno de los métodos mas usados consiste en extraer
directamente de las imagenes del espectro infrarrojo, la
temperatura del tope de las nubes y analizar conjunta-
mente con esta su ritmo de crecimiento. Para este trabajo

nos limitamos a la determinacion de la estructura térmica
del tope de las nubes no valoramos el ritmo de creci-
miento.

Materiales y Métodos

Para el desarrollo de este trabajo se elaboraron dos
ficheros de datos de tormentas y &reas de conveccion :

1. Tor.Est.st. 160 Filas
2. Tsevera.Est. 130 Filas

10 Columnas
11 Columnas

Se emplearon en total 290 observaciones de forma-
ciones nubosas, determinandose el tipo de fenémeno
asociado, tormenta o tormenta severa, tornado, graniza-
da, aerovalancha, cantidad de lluvia y tiempo de dura-
cién obtenida a partir de la RRES, altura del tope de las
nubes medida por radar (Fig. 1) y temperatura del tope
de las nubes medida a partir de las imagenes IR de los
satélites GOES (Fig.2).
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Fig. 1 Imagen digitalizada de radar empleada para La
estimulacion del altura del tope de las nubes.

Fig. 2 Imagen IR GOES empleada para la determinacion de la
temperatura del tope de las nubes.
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Se desarrollaron un conjunto de algoritmos que per-
miten la determinacién de parametros tales como:

» Altura del tope de las nubes.

« Cantidad de lluvia.

¢ Intensidad de la lluvia.

« Tiempo de duracién de la lluvia.

Asi como los fendmenos de severidad asociados,
sobre el area de estudio, que como se dijo anteriormente
cubre la isla de Cuba con sus cayos, la Isla de la Juven-
tud asi como el caribe mexicano (Peninsula de Yucatan)
y la porcién sudeste del Golfo de México. Esta area es
totalmente cubierta por las imagenes del GOES -8 (Fig.3)
y por la red de Radares de Cuba ( Fig 4) , no obstante la
experiencia en la aplicacién del SpotSat demuestra que
estos resultados pueden ser generalizados a otras areas
del Caribe con caracteristicas similares.

Fig 3. Imagen. IR GOES-8 2145UTC donde se observa el
drea de estudio

Exe {1}i6 808800

|

Fig. 4 Muestra la zona de radiovision del Radar RC32 B de la
Bajada Pinar de Rié CUBA.

Sobre la base de la georeferenciacion de las areas
de actividad convectiva intensa por medio de imagenes
de satélite y técnicas de Radiolocalizacién. Se determi-
no la temperatura del tope de las nubes de las areas
correspondientes, se hicieron las mediciones de la lluvia
caida, su intensidad y el tiempo de duracion, las obser-
vaciones de la presencia de tormentas y tormentas loca-
les severas y de los fenémenos de severidad asociados.
La informacién fue incorporada a los ficheros Tor.Est.sty
Tsevera.Est.

El empleo de las técnicas de la estadistica multivaria-
da, regresién no linear con punto de ruptura, diagramas
de dispersion etc. se realizaron a través del paquete es-
tadistico Statistic, lo que nos permitié establecer el vincu-
lo entre la temperatura del tope de las nubes Tn y la
ocurrencia o no de tormentas y tormentas locales seve-
ras, asi como el tipo de fendmeno de severidad asocia-
do, y la determinacién de los pardmetros antes sefala-
dos.

Andlisis de las Tormentas Severas

El procesamiento estadistico de la muestra indica la
existencia de valores de temperaturas criticos para el
desarrollo de las condiciones de severidad en las tor-
mentas . Para estos fines se elaboraron diagramas de
dispersién de T_ V, T_ que mostraron que las T, se distri-
buyen de forma tal que la ocurrencia de este evento esta
relacionado con la temperatura de — 60 °C encontrando-
se 104 casos con temperatura T, < = - 60 °C determinan-
dose el valor de

T,=-60°C., como latemperatura maxima para la
ocurrencia de condiciones de severidad (Fig 4) .Se divi-
di6 la muestra tomando como temperatura critica el valor
de -60 °C en diferentes rangos de temperatura , encon-
trandose que el intervalo -60 > =T  >=-66 °C se forman
tanto tormentas como tormentas locales severas , y que
para los valores de T, < -66 °C en todos los casos
ocurren condiciones de severidad. Conjuntamente con
esto se analizaron las temperaturas umbrales para los
distintos fenémenos de tiempo severo , encontrandose
que las granizadas se producencon T <= que-66°Cy
las aerovalanchas y tornadoscon T_ <= -60°C.
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Fig. 4 Muestra el Diagrama de dispersion para las tormentas
Locales Severas, donde se observa ademds que el evento se
produce en el rango de temperaturas inferiores a menos 60
- grados centigrados, ocurriendo en el intervalo de menos 60 a
menos 66 grados, tanto Tormentas como Tormentas locales
Severas.

Calculo de la probabilidad de ocurrencia de las
Tormentas Locales Severas

El calculo de la probabilidad de ocurrencia de las
condiciones de severidad para los distintos intervalos de
temperatura establecidos anteriormente arrojé los si-
guientes resultados: -60 <= T, >=- 66 la probabilidad
de ocurrencia del evento es de 30 % para T <= -66la
probabilidad de ocurrencia es de 85 % y para tempera-
turas T < - 66 la probabilidad de ocurrencia de tiempo
severo es mayor o igual 90%

Analisis de las Tormentas

Para el andlisis de las tormentas ( Tor ) se sigui6 un
proceso similar al de las tormentas severas, determinan-
dose la temperatura critica para la ocurrencia de este
evento, observandose que no se producen tormentas con
temperaturas Tn > - 50 °C, en el diagrama de dispersion
de Tor Vs Tn se aprecia la no ocurrencia de tormentas
para temperaturas Tn > -50 °C (Fig 5), determinandose

Ht =-3.1730 - ( 0.269445 ) Ttn
Para T <-40
R=0.95

Ht=-9.5705-(0.4198)Ttn Es=1.1

Para la determinacion del error de estimacion de la
altura del tope de las nubes medido por Radar a partir de
su temperatura se empleé una muestra independiente
de 10 situaciones de areas de actividad convectiva in-
tensa sobre el area de estudio, obteniéndose los resulta-
dos que se muestran en la tabla 1, donde se comparan
con las especificaciones establecidas por la OMM (Orga-
nizacién Meteorolégica Mundial) (WMO 2001) para las
aplicaciones a la Meteorologia Sindptica.

Tabla 1. Muestra los errores de estimacion Es obtenidos para
el calculo de la altura del tope de las nubes, comparados con
los rangos establecidos para la Meteorologia Sindptica.

Ttn Es.Km Rango
OMM/Km

T = - 40 0.88 0.5-2

T < - 40 1.1 0.5-2

3.2 Calculo de la Cantidad de Lluvia ( mm ) a partir de Ja
temperatura del tope de las nubes.

ademas que el rango de temperatura para la ocurrencia ~ {Fara T>:30 L T MO
% X s = 4 mm pt= 2.
del fenémeno se extiende hasta Tn <=-66 °C . Emax = 10
mm
TN ¥s. TOR (Casewise MD delation) i ?
TORm S 47224 (5595 TH T-Lin = 1011357 - (0.032964 ) Tin N H o
ST ara T < <23 evaluar la ceuac, 26
Sprael A 3L - §30%6 - T IR750 1 T
T<-30 y T>-40 R =093 Bp=9.16_Conf. 95 %
Es=4mm_|Bpt=36C
Emax = |0
mm
- Liu= 1528323 (0380583 YT
x Para T < -36 cvalvar la ecuag, 2
14 P lium- 176,915 - (5.46139) Tin
o8 Para T< -40 y T>-50 R=09 Bp = .02 mm Conf95%
Es=4mm |Bpt=42C
c2 Emax = 10
W @& mm
L . . A "o Regrassl s
o "7 = v e R - eoniid, T - Liu=3.525064 + ( 0029540 ) Tin
r Para T < - 42 evaluar Ja ecuac. 2
™ 2 - Llu=7.359296 - ( 0.206281 ) Ttn -]
Fig. 5 Muestra el diagrama de dispersion de las Fara <50 ]";“"_i"" gpf szi}c" mm_Conf 95%
. - L8 = 4 mm = -
Tormentas, donde se aprecia la no ocurrencia del evento ]
para temperaturas mayores a —50 grados centigrados. Ll
I -Llu=-35%3396-(0.228123 ) Ttn
o, Para T < - 53 evaluar la ccunc. 2
Rangos de Tn Prob. De Ts (% ) - L= 1255390 - ( 0.404685 ) Tm
-50>=Tn>=-60(verde) - . . . ) .
3.3 Calculo de la intensidad de la lluvia en { mm/min ) a partir
-60>=Tn>=-66(rojo) 30 de la temperatura del tope de las nubes.

Tn<=-66 (azul) >90

3.1 Calculo de la Altura del tope de las nubes ( Km)

a partir de su temperatura.
ParaT>-40 R=0.88

Es =0.8 Km

Para T <-50 R=0.72 Bp = 0.18 mmmin_Conf 95 %
Es=10.05 Bpt = -36 C
mm/‘min
Emax = 0,23

mmmin

1-1=0.075655 + (0.000315 ) Tm

Parn T < - 36 evaluar ln ecuac. 2

2-1=0.687778 + ( 0.00600 ) Tm
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ParaT <-50 R =092 Bp = 0.22 mnvmin_Conf 95 %
Es=0.01 Bpt=.64C
gmmmin | SRS
Emax = 0.23
mm/min

1-1 =-0.021630-(0.001142) Tin

Para T < - 64 evaluar la ccuac. 2

2oL 2600667 (ONRDYTW, e

Donde Ttn =T es la temperatura del tope de las nu-
bes.

Para la determinacién de los errores de estimacion
en cuanto a la cantidad e intensidad de la lluvia se utilizo
la misma muestra independiente que para la altura del
tope de las nubes, obteniéndose los resultados siguien-
tes. Tabla2y 3.

Ttn Es.mm
T>-30 4
T<30Y T>-40 4
T<-40y T=>-50 4
T<-50

Tabla 2 Muestra los errores de estimacion Es obtenidos para
el Calculo de Ia cantidad de lluvia.

Ttn Es. mm/min | OMM
mnymin

T< -50 . 0.01 0.001-0.01

T>-50 0.05 0.001-0.01

Tabla 3 Muestra los errores de estimacion Es obtenidos para
el Calculo de la intensidad de la lluvia con los rangos
establecidos para la Meteorologia Sindptica

En relacién con los errores obtenidos con respecto a
la cantidad de lluvia Tabla 2 no es posible hacer compa-
racién, pues las especificaciones de la OMM (WMO 2001)
para este parametro estan establecidas solamente para
la intensidad tabla 3, donde se puede apreciar que para
las nubes mas caliente el error obtenido, esta por enci-
ma del rango, no asi para las nubes frias que es nuestro
principal objetivo.

3.4 Calculo del tiempo de duracion de la lluvia
( min. ) a partir de la temperatura del tope de las
nubes

Para T <-50 R =0.86 Bp = 74.6 min_Conf 95 %
Es=5min. |Bpt=38C
Emax = 25
min
| - LLt= 21.24868 - ( 0.528861 ) Ttn
; e Pa T < - 38 evaluarla ecuac. 2
2-LLt=-315852-(4.43569) T
Para T <-50 R =093 Bp = 147.5 min_Cont 85 %
Es=4min. [Bpt=-65C
Emx = 30
min.
I -LLt=118.6702 +¢ 0.930305 ) Ttn
Para T < - 65 cvaluar la ecuac. 2
2 - LLL=470.2643 + ( 3.778672 ) TIn

Donde T = Ttn = Tbb ( Temperatura de brillo )

Los errores de estimacion en cuanto al tiempo de
duracion de la lluvia para la muestra independiente son
respectivamente: para T>-50, Es=5 min. Computandose
un error maximo de 25 min., para T < -50 es de 4 min.
Con un error maximo de 30 min.

Es de interés senalar que este parametro no aparece
dentro de las especificaciones de la OMM (WMO 2001)
para la Meteorologia Sindptica, ademas consideramos
que los resultados obtenidos deben verse con discre-
cién por la existencia de mucha ambigiiedad en las me-
diciones in situ de dicho parametro.

CONCLUSIONES

Los algoritmos obtenidos durante el desarrollo de este
trabajo permiten determinar las areas de Tormentas y de
Tormentas locales Severas dentro de un conglomerado
nuboso, asi como el fenomeno de severidad asociado a
las mismas. También permiten la estimacion de un con-
junto de parametros relevante asociado a estas areas de
conveccién como son ; la altura del tope de las nubes, la
cantidad de lluvia caida, la intensidad de la lluvia , y el
tiempo de duracién parametro este que debe verse con
discrecién dada la existencia de muchas ambigledades
en las mediciones.

La precision de los resultados obtenidos es buena y
los errores obtenidos se encuentran dentro de los ran-
gos internacionalmente aceptados. Los algoritmos de-
sarrollados fueron implementados en el Software SpotS-
at el cual a partir de la imagen primaria IR del Goes deter-
mina las areas de tormentas y tormentas severas y va
generando imagenes de cada uno de los parametros
establecidos de forma rapida.

Consideramos que los resultados alcanzados son
una contribucién al campo de la Meteorologia de Predic-
cion al permitir de forma rapida y eficaz el monitoreo de
los conglomerados nubosos potencialmente peligroso y
las areas de tormentas desarrolladas, También puede
ser de gran utilidad en la caracterizacion de las areas de
nubes convectivas.
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ABSTRACT

Within the frame of the collaboration between Metropolitan Independent
University through the Laboratory of Remote Percepction and Geografic Infor-
mation Sistern (SIGPER) of México and the Department of Satellites of the Me-
teorology Institute of Cuba development the present work Same it is directed to
clarify the particularities of the cloud's areas with condition of severily, or that has
the potential to reach this condition, as well as the deveiopment of a set algoro-
thms that allows us to determine of quantitative form the associated main para-
meters to these convection's areasusing for it tools like Remote Perception, The
Techniques of Digital Processing of Images, The Radiolocation and Measure-
ments in situ through Observations of Stations of The Regional Network of Sur-
face, supported this information on The Techniques of The Multivariaty Statistic.

The study and sistematic monitouring of the areas of stormsand severe
local storms have trascendental main die the damages that the same ones to the
man and their doods.

Is interresting to indicate that the development of only one tomado leaves
ina few minutes a wake of destruction and death, the aerovalanchas are causes
of many aerial disasters that receive hundreds of lives, th hail stoms cause
considerabls lostnees to agriculture, but isn't lees important the flash fioods, that
are cause for severe local storms sometimes, and the same ones considered
like the main cause of death by meteorological phenomens in some countries of
latinamerica, Cuba foo.

The extention area in this study cuvers to Cuba, their keys, the Island of The
Younth, The Mexican Carbbean (The Yucatan Peninsula) and The Southeastof
the Gulf of Mexico. The developed algorithmswere implemented for the develo-
pment of the software (SpotSat) that from the primary image of satellite GOES is
genorating images of the probable atorm's areas, local severe storms and the
phenomens of severity associiate as well as of the maintie parameters to the
areas of cloudiness, being made everythimg of quantitative form.

Palabras Clave:

Tormenta, Satélite.
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