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INTRODUCCION

La reduccion de la visibilidad provocada por la niebla o capas de estra-
tos bajos produce problemas de consideracién diversa y ocasionalmente
graves. Este es el caso de los numerosos accidentes que afectan a todos
los transportes terrestres, maritimos y asronauticos. Consecuentemente la
prevision de las nieblas es de gran importancia para la prevencién de estos
riesgos y para ello es preciso conocer las condiciones meteorolégicas pre-
cursoras de la niebla, asi como su posterior desarrollo y extensién. En este
orden de conocimientos, las estaciones meteoroldgicas convencionales han
resultado de gran ayuda para entender el fenémeno de las nieblas, sin
embargo su utilidad esta limitada a las zonas cercanas a cada estacion,
aportando datos puntuales sobre areas afectadas que pueden ser muy ex-
tensas. En el mar las observaciones son mas complicadas que en la tierra,
recayendo la responsabilidad de éstas sobre los barcos que estén nave-
gando por el drea afectada en cuestién. Esto supone una baja frecuencia
de las observaciones y mediciones que llevan a una falta de precisién.

Frente a estas limitaciones, las imagenes captadas desde los satélites
meteoroldgicos son una de las mds Utiles herramientas para la observacion
de la niebla, sobre todo durante la noche y en grandes areas, incluido el mar.
Su vision sindptica y su frecuencia permiten un estudio mas detallado del
proceso de formacidn, desarrollo y disipacion de las nieblas. A pesar de esto
sigue habiendo ciertas dificultades, especialmente en la imagenes nocturnas.

Durante el dia es posible distinguir la niebla puesto que ejerce un claro
contraste con el sustrato donde se asienta. Las areas con niebla son muy
reflectivas en el rango del espectro del visible y suelen estar mas frias que
su entorno en el caso del infrarrojo. Durante la noche su deteccion es algo
méas complicada debido a la falta de luz que inutiliza el uso de los canales
en el visible. Sin embargo es posible utilizar la diferencia aportada por los
canales de los infrarrojos dispuestos en diferentes medidas del espectro
electromagnético’.

1. Saunpers v KrieeeL, (1988): An improved method for detecting clear sky and cloudy radiances
from AVHRR data. /niermational Journal of Remote Sensing, vol. 9-1, 123-150
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El uso de los satélites geoestacionarios tiene algunas ventajas frente a
los polares, a pesar de su baja resolucién espacial - hasta la entrada en
operatividad del Meteosat 8 (MSG: Mereosat de Segunda Generac/on) en
el presente afio 2004 -, ya que la alta frecuencia de entrada de imagenes o
resolucidn temporal (una cada media hora en el caso del Meteosat), permi-
te crear animaciones, de gran utilidad para observar el desarrollo de la nie-
bla. Los satélites de orbita polar (como la serie NOAA-KLM) tienen otras
ventajas, ligadas a su mayor resolucion espacial y espectral. La union de
los datos aportados por ambos tipos de satélite es fundamental en el estu-
dio de éste y otros fendmenos meteorolégicos.

LA ZONA DE ESTUDIO Y SUS FACTORES TERMODINAMICOS

La zona de estudio corresponde al extremo NW, ibérico-balear, de la
Cuenca Occidental del Mediterraneo. Por ello viene a patrticipar plenamen-
te de las situaciones atmosféricas que caracterizan el denominado clima
mediterraneo. Un clima de gran singularidad que es consecuencia del des-
tacado papel que, en su génesis, juegan los factores geograficos
interaccionando con los factores atmosféricos. De ahi que toda compren-
sién de las situaciones atmosféricas y de los tipos de tiempo que lo caracte-
rizan haya de basarse en un conocimiento preciso de esos factores
geograficos. Especialmente debe considerarse el ambito topografico y ma-
rino donde se originan (Fig.1). En el fondo de la cuenca mediterranea, un
mar célido y evaporadizo constituye uno de los elementos clave.

Figura 1. La Cuenca del Mediterrdneo occidental se configura
como una cubeta de alto reborde donde las capas de aire no son
Jaciles de renovar. Por ello, la masa de aire mediterrdneo, acoplada
y uniformada sobre la superficie marina durante gran parte del afio,
Juega un papel decisivo en la templanza y estabilidad del clima.
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La Cuenca Occidental del Mediterrdneo aparece configurada como una
cubeta de alto reborde por el cingulo montafioso que la rodea. La isohipsa
de 1.000 metros y, algo més discontinua, la de 2.000 metros tienden un
apretado cerco en su entorno. Tan sélo en dos puntos, muy estrechos, este
eje de altas tierras limitrofes se hunde: el canal de Sicilia, en 138 Km hasta
las tierras tunecinas y el estrecho de Gibraltar, donde sélo 14 Km separan
Africa de la punta de Tarifa. A estas dos vias de mejor comunicacién con el
exterior es preciso afiadir, en el ambito ibérico, la escotadura o surco del
valle del Ebro, depresién triangular entre los Pirineos y el Sistema Ibérico
con crestas superiores a los 2.000 y 3.000 metros y que se abre en un
frente litoral de mas de 300 Km, entre las obstrucciones impuestas por la
cordillera costera catalana.

Con excepcidn de algunos valles como el del Ebro o Rodano, el alto
cerco orografico paralelo a la costa impide la formacién de grandes cuen-
cas fluviales. En consecuencia, el mar Mediterraneo, insuficientemente ali-
mentado por las lluvias, tampoco resulta acrecentado por los cursos de
agua. A mayor abundancia, la gran evaporacion ligada a las elevadas tem-
peraturas determina una salinidad media que oscila sabre el 38 %0. Dado
que a través de los estrechos de Dardanelos y el Bésforo la comunicacién
es insignificante, el déficit de agua que entrafan la pobre alimentacion y las
grandes pérdidas evaporativas del Mediterraneo, exige mecanismos que
mantengan ese nivel, salinidad y temperatura en el valor constante que
revelan los registros.

Ello se establece mediante la comunicacién del Mediterraneo con el
Atlantico a través de Gibraltar. Los escasos 14 Km del estrecho y su canal
poco profundo, de -286 metros, limitan los intercambios de aguas a la su-
perficie y unas temperaturas minimas invernales de superficie de tan solo
13 °C, que se mantienen hasta los mayores fondos mediterraneos. Las
observaciones directas efectuadas en Gibraltar han puesto de manifiesto la
existencia de dos corrientes alternas, superpuestas e inversas. En la capa
superficial, hasta poco més de cien metros de espesor, se establece una
corriente media que introduce en el Mediterraneo un flujo de un millén de
m®seg., es decir, unos 31.600 Km?/afio. Por el contrario, en las aguas mas
profundas circula una corriente de agua mas densa y salada que descarga
hacia el Atlantico 30.000 Km®afio. Este 5 % menos de agua saliente com-
pensa esa misma proporcion en la diferencia de salinidad: 36 %o Atlantico,
38 %o Mediterraneo. Entretanto las precipitaciones y rios mantienen el ni-
vel (Fig. 2).
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Figura 2. Los torbellinos anticiclonicos del mar de Albordn re-
flejan la entrada de la vena de agua atldntica y los afloramientos de
aguas mds frescas del fondo a lo largo de las costas. Imagen NOAA,
HRPT; 20 de Octubre de 1998.

Esta circulacion obedece a las condiciones térmicas. En verano, la alta
salinidad proxima al 39% 0 no es 6bice para que, en superficie, las eleva-
das temperaturas den una densidad débil y las aguas permanezcan esta-
bles. Por el contrario, en invierno, con vientos frios y secos, el frio y la
evaporacion determinan un aumento de la densidad y una sumersién en
profundidad de las aguas superficiales. Estas aguas, con 12.9°Cy 34.8 %0
de salinidad, salen al Atlantico dando un maximo salino a 1.000-1.200 me-
tros de profundidad?®. Todo ello con una alternancia estacional que, si bien
requiere mas investigaciones, parece establecerse en direccién Mediterra-
neo-Atlantico durante el invierno y en profundidad, y en direccién Atlantico-
Mediterraneo en superficie durante el verano.

Todos estos factores y procesos configuran la gran cuenca mediterra-
nea, encerrada por la enérgica orla de relieves alpinos®. En su fondo, por
sus calidas temperaturas, su gran calor especifico, convectividad y facili-
dad de evaporacién, la masa maritima es clave en los procesos climaticos.
Asi y como inicial exponente de ellos, la linea de costa representa una
fuerte discontinuidad térmica. Es suficiente a este respecto comparar la
temperatura media anual de Castellén, 17 °C, con el estado térmico medio

2. H. Lacowmsg, 1971
3. J. M. Jansa GUARDIOLA, 1966
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de las aguas a 2.5 Km de su costa, 19 °C. Contraste que es mucho mas
acusado en otofio e invierno (Fig. 3).
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Figura 3. Regimenes térmicos del aire y de la capa marina superficial frente a
las costas de Castellon, 1992-2002. La excepcional ubicacion del Observatorio
Meteoroldgico Universitario sobre la plataforma marina de BP Oil permite estu-
diar las complejas interacciones atmdsfera-mar.

La Cuenca Occidental del mediterraneo constituye asi un area neural-
gica para el estudio de las interacciones atmésfera-mar, claves en los pro-
cesos de cambio de estado de la humedad del aire. Este decisivo papel del
campo térmico marino parece responder a uno de los principales hechos o
rasgos fisicos del océano, su alta capacidad calorifica, muy superior a la
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del aire. La energia térmica contenida en un litro de agua corresponde a la
contenida en un volumen de tres metros cubicos de aire a la misma tempe-
ratura. Eflo unido a su gran capacidad conductiva, determina asimismo su
alta inercia térmica. Esta es 1.200 veces mayor que la de la atmosfera.

Este campo térmico superficial obedece a los distintos mecanismos
que intervienen en la estructura térmica vertical del mar Mediterraneo. La
dindmica de las aguas varia a lo largo de las diferentes estaciones del afo.
Asi, durante el invierno, la temperatura supetficial del mar suele ser mas
elevada que la del aire. Esta diferencia determina una intensa emision de
calor desde el mar hacia la atmésfera y consecuentemente un enfriamiento
de las aguas superficiales. A su vez, este enfriamiento engendra una activa
conveccion libre en el seno de las aguas marinas con la profundizacién o
desaparicion sensible de la termoclina. La subsidencia de las aguas mas
frias de superficie contribuye asi a crear un gran espesor de aguas
homotermas en el nivel superior de las aguas marinas. Espesor que alcan-
za su maximo valor a finales del invierno y que en esta estacion proporcio-
na el maximo volumen de capa activa implicada en el intercambio de calor
con la atmésfera (Fig. 4).
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Figura 4. Isotermas en profundidad de las aguas mediterrdneas y formacidn
de termoclina (CSIC, IIP, 30-40 Km frente a las costas de Castellon).

Durante el verano, por el contrario, la intensa radiacion solar y altas
temperaturas ambientales calientan las capas superficiales del mar limitan-
do la turbulencia convectiva. La termoclina aparece muy en superficie y la
capa activa implicada en los intercambios con la atmésfera se torna muy
deigada. Simultaneamente, esta capa activa en los intercambios de calor
con la atmosfera aparece separada del agua subyacente por la termoclina.
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LAS NIEBLAS: DEFINICION Y TIPOS

Se denomina nieblas a las formaciones nubosas estratiformes que
envuelven al observadot, originadas como consecuencia de la saturacion y
condensacion del aire. Si estas formaciones nubosas, en contacto sobre el
suelo, contienen mas de 0.5 g/Kg de agua condensada y reducen la visibi-
lidad a menos de 1000 metros constituyen por definicion las nieblas, ya que
si la visibilidad es mayor y el contenido de agua condensada menor forman
las brumas o neblinas. Asimismo, si esa formacién nubosa no esté en con-
tacto con el suelo se denomina estrato, no existiendo diferencias en el pro-
ceso fisico que engendra todos estos tipos de formaciones nubosas. Los
mismos factores que engendran una niebla pueden originar un estrato.

La mayor parte de las nieblas se producen por enfriamiento del aire en
contacto con la superficie terrestre, si bien ocasionalmente se puede producir
la evaporacion del agua en el aire dando origen a las nieblas de evaporacion.
Ello permite distinguir dos grandes grupos de niebla: las de enfriamiento y
las de evaporacion. En el presente trabajo, aplicado a la situacion de
persistentes nieblas del mes de febrero de 2004, ha sido posible poner de
manifiesto y analizar los procesos que intervienen en ambos tipos de niebla.

Las nieblas de enfriamiento constituyen los fenémenos mas extendi-
dos y frecuentes. De ahi que los principales tipos de nieblas de este grupo
dependan del modo como se operen los procesos de enfriamiento, dando
origen a las denominadas nieblas de irradiacién y nieblas de adveccion.

Las nieblas de irradiacion se forman como consecuencia del enfria-
miento nocturno del aire relativamente en calma sobre el suelo y especial-
mente cuando ese aire ha sido previamente humedecido por [luvia o
evaporacién. En estas condiciones, con viento nulo 0 en calma y cuando la
irradiacion desde la tierra excede a la radiacion recibida, el suelo se enfria
y trasmite este enfriamiento a la capa de aire suprayacente y en contacto
con él. Precisamente esta transferencia de calor hacia abajo tiende a for-
mar una capa de inversidn inmediatamente sobre el suelo que puede ir
profundizandose a medida que progresa el enfriamiento. De este modo, la
temperatura aumenta al ascender y es mas elevada en el limite de la capa
de inversion.

Las nieblas de adveccién se desarrollan cuando una capa de aire rela-
tivamente cdlido y humedo fluye hacia una regidn fria. El aire cede calorala
superficie fria subyacente con lo que progresivamente se va saturando.
Este es el tipo de nieblas mas frecuentes sobre el mar.

En el segundo grupo, las nieblas de evaporacién se originan cuando
una masa de aire frio se instala sobre una superficie de agua mas calida.
Este ha sido el caso de los procesos desarrollados sobre el Mediterraneo
durante la primera década del mes de febrero de 2004. Bajo estas condi-
ciones, la masa de agua tiene la temperatura 777, a la cual corresponde la
presion saturante £m. Sobre la superficie del agua la masa de aire tiene
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una temperatura 7, a la cual corresponde la presién de vapor saturante £
Si el aire no esta saturado, la presién de vapor que hay realmente, g, sera
menor que £ Dado que la temperatura del agua es mayor que la del aire,
Em serd mayor que £y consecuentemente que & De este modo, inicial-
mente,
Em>E> e
y la evaporacién de agua en el aire es proporcional a la diferencia
Evaporacion = £m— ¢

Un proceso evaporativo que continuara hasta que esa diferencia se
equilibre. No obstante, antes de alcanzar este equilibrio, el proceso molecular
determina que e se iguale a £y consecuentemente que el aire se sature.
Elio no detiene el proceso ya que:

e= £< Em

y la evaporacién contintia. Sin embargo, dado que el aire ya no tiene capa-
cidad para absorber ese suplemento de vapor, todo él va a ser condensado
en pequefias gotitas de agua. En definitiva mientras la superficie del agua
permanece mas cdlida, la evaporacion y condensacion seguiran originando
la niebla. Procesos que continuardn hasta que la diferencia térmica des-
aparezca.

Condiciones atmosféricas de la niebla en los dias 1 a 10 de febrero

La situacién atmosférica viene caracterizada por el neto desplazamiento
del Anticiclon de Azores sobre la Peninsula Ibérica y Cuenca Occidental del
Mediterraneo. Como consecuencia de ello, la estabilidad atmosférica es
acusada asi como la dindmica de subsidencia para engendrar inversién
térmica. En superficie el régimen de vientos es el tipico de brisas y a 850
hPa aparece la isoterma de 12 °C configurando la irrupcion de la masa de
aire africana (Fig. 5 ).
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Figura 5. Situacion sindptica en superficie y a 850 hPa el dia 5 de febrero de
2004 (INM).
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A medida que la situacidn anticicldnica adquiere consistencia, se van
configurando las condiciones atmosféricas paradigmaticas de los intensos
procesos de nieblas desarrollados durante la primera década de febrero de
2004. Los procesos mas intensos se dieron durante los dias 6 y 7 de febre-
ro. El gradiente térmico en la interfase atmésfera-mar, notable durante todo
el periodo, se exagera en esas fechas. Asi, mientras la temperatura super-
ficial del mar (TSM) registra méas de 13 °C, la temperatura del aire es de tan
solo 9°C. Ello va a suponer que en esa interfase se esté produciendo una
intensa evaporacion con una elevada tensién de vapor superficial del agua,
£m, superando netamente la tension de vapor del aire suprayacente cuya
presion atmosférica desciende desde los 1030 a los 1020 mb. Las molécu-
las de agua escapan activamente hacia las capas bajas del aire. El valor de
la humedad relativa asciende entre el 85 y el 90 %, y con la existencia de
abundantes nucleos higroscépicos salinos condensa facilmente. Experimen-
talmente se ha observado que incluso a partir del 78 % una masa de aire
con nucleos higroscopicos de CINa ya condensa. Simultdneamente la velo-
cidad del viento se mantiene en valores de calma y siempre inferiores a los
2 m/s suficientes para engendrar, sin embargo, la pequefia turbulencia de
mezcla de vapor (Fig.6).
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Figura 6. Registros sindpticos de la estacion automdtica de meteorologia del
observatorio marino durante el periodo 1 a 10 de febrero de 2004.

La figura anterior permite observar la notable exageracion de gradientes
atmdsfera-mar registrada durante los dias 6 y 7 de febrero. Simultanea-
mente la estructura térmica vertical de la atmdsfera en esas fechas propor-
ciona las condiciones necesarias para que los procesos de superficie
engendren nieblas intensas. El perfil de la curva de estado correspondiente
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251 radiosondeo del dia 6 en Palma de Mallorca muestra la existencia de una
doble nversion termica La primera se desarrolla en la capa superficial has

:Ws atmosfericas con un gradiente termico g, infenora 0° C elpunto T' o
g;“punto de formacion de nieblas coincide con el punto de rocio en superficie
S

;% {Fig 7) Este valor de Td o punto de rocio en superficie revelado por el
?& gradtosondeo de Palma a las 00 horas se situa en 7°C una temperatura que
%sa alcanza en el are con las mimimas de madrugada Asimismo la ratio
W‘m&d&a de mezcla en esa capa superficial es de 6 25 g/kg y por lo tanto la
%mturacmn se opera facilmente en una capa donde ademas existen abun

&rj@ntes nucleos higroscopicos de condensacion de naturaleza sodica (CINa)
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Figura 7 Diagrama de Stuve correspondiente al
radiosondeo de Palma de Mallorca el dia 6 de febrero a
00 horas (INM)

La notable capa de estabilidad superficial explica la intensificacion de
los procesos de superficie La figura 8 correspondiente a los registros del
observatorio marino de la Universitat Jaume | permite observar las condi
ciones interactivas basicas de la Interfase atmosfera mar desencadenantes
te los procesos de nieblas de evaporacion desarrolladas La grafica mues

trala notable exageracion del gradiente termico aire mar con 13 grados en
la Tsm (Temperatura superficial del mar) y solo 9 °C en la capa de aire
$Uprayacente Este notable gradiente hace que £/msea superora £y con

oy
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secuentemente que se opere la evaporacién del agua. Asimismo, la exis-
tencia de los nucleos higroscépicos salinos favorece la condensacion en
una humedad relativa que por ello se mantiene muy constante en el 85-
90%. Simultaneamente y dado el enorme volumen de agua la temperatura
superficial no varia a lo argo de los procesos de evaporacion.

we

221 2l b

28 Eie 98 Hin

[L1] [ 1

(IR T i

30 10180 7~
U1 AT i 3
w16 4

126 [ L 040 4
e L 0 ML BRe
80 N , e -:v-

23

[\ |

ECTR U 2 T RS T 7 S < I |

o

(m/s)s
Y

WO

e

. 2E W om B oW oE 60 ® BB unn
2 e - HORA {UTC)

Velor
HRel
(% HR g

Figura 8 Observatorio universitario marino. Registros sindpticos correspon-
dientes al dia 6 de febrero de 2004. Los gradientes térmicos en la interfase atmds-
Jera-mar son notables.

El notable gradiente térmico en esa interfase atmdsfera-mar esta en-
gendrado por una circulacién atmosférica superficial caracterizada por el
régimen de brisa con vientos frios del continente predominantes durante
los periodos nocturnos y de madrugada (Fig. 9). En esas zonas prelitorales,
las temperaturas minimas estuvieron préximas a los 0 °C.
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Figura 9. Rosa de vientos correspondiente al intervalo nocturno (00-09 y 20.00-
24.00 horas) de los dias 4 a 7 de febrero de 2004. Observatorio marino universitario. A
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Finalmente, la figura 10, es expresiva de que estos procesos de nie-
blas de evaporacién sobre el mar, pudieron extenderse sobre las zonas
litorales a favor de unas condiciones atmosféricas favorables de nieblas de
irradiacion. La grafica correspondiente al radiosondeo de Barcelona del dia
6 de febrero muestra la notable inversién térmica que caracteriza la estruc-
tura térmica vertical de la atmésfera. Esta inversion alcanza hasta los 500
metros de altitud. De este modo, en superficie se dan las condiciones de
estabilidad absoluta con valores termo-higrométricos situados en los 6.7°C
del punto Td (punto de rocio). Este punto, que es netamente alcanzado
durante el enfriamiento nocturno, favorece la intensificacidn de los proce-
s0s de nieblas sobre los llanos y depresiones litorales.
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Figura 10. Seccion del radiosondeo de Barcelona correspondiente al dia 6 de
febrero de 2004, a 00 h. Servei Meteorologic de Catalunya.

DISCRIMINACION MEDIANTE IMAGENES DE SATELITE

Antes de entrar en la metodologia propiamente dicha, es necesario
indicar algunas caracteristicas basicas de las nieblas y su percepcién des-
de satélite:

* La niebla aparece como un estrato liso y muy brillante con unos limi-
tes bien definidos y visibles. Esto es muy util cuando se trabaja en el canal
del visible ya que la alta reflectividad de la niebla facilita su identificacién.

= La temperatura de la niebla/estratos en el infrarrojo térmicoa 11pymes
ligeramente mayor que a 3.7um, a causa de la mayor absorcién del vapor
de agua en el infrarrojo lejano (de 11 a 14 ym).

¢ La niebla, se mueve y desarroila lentamente, lo que la distingue del
resto de nubes que pueden desarrollarse en minutos.

Frente a esas ventajas, la imagineria de satélite presenta algunas limi-
taciones en lo concerniente a la deteccién de nieblas:

* La resolucion espacial de los sensores: en satélites meteoroldgicos la
resolucién media es de 1 x 1 Km. en el nadir, aunque hay casos de mayor
resolucion espacial como el MODIS o el MSG que tienen 500m.
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e Las capas de nubes que pueden existir sobre la niebla, si bien las
nubes mas altas pueden proyectar sombras sobre ésta, ayudando a su
discriminacion.

» Los suelos de baja emisividad, que pueden producir falsas alarmas:
esto es muy dificil de subsanar en el caso de las arenas en la costa (playas)
ya que la reflectividad de estos suelos es relativamente alta y su emisividad
baja, lo que complica su diferenciacién de las nieblas costeras.

e El «ruido» que pueda existir en el sensor. Este es un problema
cuantificable que normalmente se especifica de antemano.

LA TELEDETECCION DE LA NIEBLA

Las técnicas mas comunes de deteccion de nieblas y estratos bajos
mediante imagenes de satélite hacen uso de la diferencia entre los canales
infrarrojos situados a 11pm y a 3.7um en imagenes principalmente noctur-
nas.

El satélite geoestacionario Meteosat no tiene esta capacidad ya que no
cuenta con una banda en 3.7 micras. Asi, la deteccidn de niebia con el
satélite Meteosat 7, el (iltimo de la primera generacion y que estara en acti-
vidad hasta el principio de 2005 (desde abril de 2004 esta operando con el
Meteosat 8 0 MSG hasta su completa sustitucion), sélo puede hacerse con
el canal situado en el rango espectral del visible, lo que reduce su precision,
especialmente cuando el sustrato estd nevado y es facil confundirlo con
nubes. No obstante, el Meteosat 7 es una herramienta especialmente Util
cuando se desean hacer reconstrucciones de la dinamica de la niebla ya
gue la alta resolucion temporal de las imagenes recibidas permite compo-
ner animaciones: las nubes se mueven relativamente rapido y cambian su
morfologia constantemente; no actiia de la misma manera la niebla, cuya
dinamica es mucho mas lenta y mantiene constantes sus limites durante
mas tiempo, aunque no tanto como el sustrato nevado, que retrocede con
mayor lentitud.

Una via de trabajo interesante, que propone un nhuevo algoritmo de
deteccion de nieblas con el satélite geoestacionario GMS-5 (Geostationary
Meteorological Satellite), puede encontrarse en el estudio realizado por Ahn
et al. (20083). En él sugieren un nuevo algoritmo basado en la comparacién
de la diferencia de temperaturas de brillo de una zona con niebla y de esa
misma zona en condiciones similares pero con cielo raso mediante simula-
ciones en MODTRAN*. Concluyen que el algoritmo se ajusta bien si se
compara con otros métodos reconocidos, pero que tiene dos fallos que de-
berian subsanarse: no es capaz de diferenciar entre niebla y estratos y no
es util para detectar nieblas/estratos causados por el paso de una masa de
aire célida sobre el mar mas frio (adveccidn) ni la niebla de radiacién produ-
cida por una fuerte inversion térmica.

4. Moptran: MODerate-resolution TRANsmitiance code (Anderson et al., 1995).
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El satélite MSG, operativo desde abril de 2004, viene equipado con
mas canales, ampliando el rango espectral detectado, lo que promete nue-
vas y mas precisas aplicaciones tan pronto como empiece a transmitir para
toda la comunidad cientifica®.En este sentido, el satélite geoestacionario
GOES 8+ cuenta desde 1994 con un canal en infrarrojo de 3.7 pmy ya ha
sido aplicado con éxito un algoritmo de deteccion de niebla mas sofistica-
do®.

Los satélites de 6rbita polar, concretamente la serie NOAA-KLM que
cuenta con el sensor AVHRR/3, son méas versatiles en la deteccion de nie-
bias”. Dicho sensor tiene 5 canales, dos de los cuales recogen el rango
espectral de la luz visible (canal 1y 2 con 0.58 a 0.68 ymy de 0.725 a 1.10
pm respectivamente) y tres canales en el infrarrojo: el canal 3 es doble,
utilizando la primera mitad de su rango dinamico (3A a 1.6 ym) para detec-
tar el albedo de 0 a 12.5 % y la segunda mitad (3B) se comparte con un
canal en el infrarrojo préximo (3.7 um). Finalmente, los canales 4 y 5 filtran
el infrarrojo térmico (en 10.8 pm y 11.5 pm respectivamente) y son los
utilizados para extraer informacién acerca de las temperaturas.

Un problema importante que se plantea cuando se trata de identificar
la niebla desde satélite es su confusién y mezcla con nubes bajas, con
estratos bajos. Actualmente hay algunos estudios que utilizan el sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), ubicado en los
satélites TERRA y AQUA que cuenta con 29 bandas especirales y que pa-
rece que estd dando buenos resultados en la discriminacién de ambos fe-
némenoss.

DETECCION DE NIEBLA DURANTE EL DiA

En las imagenes diurnas provenientes del sensor AVHRR/3 es posible
utilizar combinaciones de bandas en ei visible e infrarrojo para la mejora de
la discriminacion visual. Por ejemplo se puede realizar una composicion
multiespectral en falso color asignando el canal 2 (visible) al color rojo, el
canal 3A al color verde y el canal 4 al azul (figura 11).

5. Benpix, J. (2000): A fog monitoring scheme based on MSG data. Proceedings of the First MSG-
RAO Workshop, Bologna, 17-19 May 2000, ESA SP-452.

6. Ewrop, G.P. (1995): Advances in the detection and analysis of fog at night using GOES multispectral
infrared imagery. Weather and Forecasting, 10, pp-606-619.
Lee, T.F; Turk, F.J. y RicHaroson, K.(1997): Stratus and fog products using GOES-8-9 3.9 pm
data. Weather and Forecasting, 12, pp.664.677.

7. Saunpers Y KriegeL, (1988): An improved method for detecting clear sky and cloudy radiances
from AVHRR data. /nfe/mational Journal of Remote Sensing, vol. 9-1, 123-150.

8. BENDIX, J.; THigs, B.; Cermak, J. (2003): Fog detection with Terra-MODIS and MSG-SEVIRI. 7%e
2003 EUMEUSAT Meteorological Satellite Conference. Meteorological Applications. ESA.
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Figura 11. Composicidn en falso color y composicion en color verdadero. En
ambas imdgenes el sustrato de tierra es fdcilmente identificable. En el caso de la
imagen en falso color la tierra aparece azul porque el canal en el infrarrojo, que es
dominante en el caso de la vegetacion, fue asignado al color azul, mientras la nieve
aparece en colores rojizos. La niebla aparece en colores blanquecinos. En la ima-
gen de color verdadero, la tierra aparece e colores verdosos, tal y como el ojo
humana la advierte, y la nieve blanca, pudiendo producirse, en ocasiones, confu-
s5i6n con la niebla también muy reflectiva y blanquecina.

Otra técnica es la utilizada por Dyras (2000)° mediante la realizacion
de una clasificacion automatica supervisada de los grupos de pixeles resul-
tantes de comparar el canal 3A y el 4 en un scatfer ploto gréfico de disper-
sion (figura 12). La clasificacion automatica es una técnica del procesamiento
de iméagenes segun la cual la imagen - gue no es més que una matriz nu-
mérica - se convierte en otra imagen donde los valores numéricos que la
componen (niveles digitales a ND), ya no tiene relacién con la radiancia
detectada por el sensor, sino que cada valor se trata de una etiqueta que
identifica la categoria asignada a ese pixel. A partir de esto puede generarse
una cartografia tematica, asi como un inventario estadistico del niumero de
pixeles (es decir, de superficie), asignados a cada categoria'®.

En el grafico de la figura 12 se ha sefialado con elipsoides de colores
las areas aproximadas correspondientes a cada grupo de pixeles pertene-
cientes a una u otra clase de substrato en la imagen: niebla de irradiacién,
niebla en el mar, nieve, suelo y mar. Es posible identificar los distintos tipos
de substrato por su localizacién en el gréafico de dispersion y derivar de éste
la estadistica necesaria para llevar a cabo una clasificaciéon automéatica su-
pervisada, cuyo resultado se muestra en el mapa coloreado de la figura 12.

9. Dynas, L. (2000): The feasibility of 1.6_m channel on NOAA-15 for operational fog detection. 7#e
2000 EUMETSAT Satellite Conference. Operational Applications. ESA
10. CHuvieco, E (2000): Fundamentos de Teledeteccion Espacial. Ed. Rialp. 3° ed.revisada. pp-568.
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Figura 12. Clasificacion supervisada a partir del grdfico de dispersion de las
bandas 3A y 4. En el grdfico de dispersion aparece, en el eje de la abcisa los ND de
la banda 4, mientras en la ordenada los ND de la banda 3A. En la imagen clasifica-
da la niebla de irradiacion se identifica con el color fucsia, la niebla en el mar de
color morado, la nieve en color verde, el suelo en tonos de gris y el mar en color
azul.

Si se estudia ese comportamiento de la niebla en las iméagenes del
visible se observa que la textura de la niebia juega un gran papel, ya que es
muy lisa, con bordes bien definidos y brillo moderado. El canal en 1.6 ym
afiade datos interesantes y ayuda a la discriminacién de la niebla frente a
zonas con nieve. En la figura 13? (izquierda) vemos una muestra de la nie-
bla del valle del Ebro el dia 4 de febrero. Esta aparece en color blanco y
brillante, con una forma muy bien definida. Es posible observar y distinguir
los Pirineos, esa franja oscura en la zona norte de la imagen.

Figura 13. Canal 1.6 pym del NOAA-AVHRR: niebla en plenitud del dia 4 de
Jfebrero de 2004 (figura de la izquierda); disipacion de la niebla sobre el mary la
tierra del dia 9 de febrero de 2004 (figura de la derecha).
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Oftras consideraciones, como la desaparicién paulatina de ia niebla,
siempre desde los bordes hacia dentro, es una clave importante en la des-
cripcion de la dinamica del fenémeno (figura 13 derecha). La observacion
de la dinamica es posible gracias a las animaciones virtuales.

DETECCION DE LA NIEBLA DURANTE LA NOCHE

Las imagenes nocturnas proporcionadas por el sensor AVHRR/3 apor-
tan las capacidades del canal 3B a 3.7 pm y su diferencia con el canal 4 en
el infrarrojo térmico (11 um). La diferencia de los valores de temperatura de
brillo entre ambos canales (11 ym — 3.7 um) es positiva (mayor de 1K) en el
caso de las nieblas y estratos, es negativa para nubes altas (por debajo de
-5K) y préxima a 0 para éreas libres de nubes. Esto se debe a que la
emisividad en el canal 3 es mas pequefia y la transmisividad mayor. En la
figura 14 se muestra la Peninsula Ibérica el dia 4 de febrero. Es una imagen
de la diferencia de los canales 4 y 3B, como se ha explicado arriba. Una vez
realizado el célculo, se aplica una tabla de color a la leyenda resultante,
estableciendo limites de corte entre los rangos de temperatura que perte-
necen a cada tipo de substrato. Los colores mas oscuros son dreas atrave-
sadas por nubes altas, muy visibles en Portugal y Galicia y cuyo umbrat de
diferencia de temperatura esta por debajo de -5K, como se ha explicado
mas arriba. Las dreas en el tono de gris menos brillante, principalmente en
tierra, estan despejadas (valores préximos a 0K), mientras que el gris mas
claro pertenece a niebla (valle del Ebro y costa de sureste y este peninsu-
lar) y estratos bajos en Castilla Ledn. Sobre el Mediterraneo la niebla mari-
na aparece en color casi blanco.

% & A , //’/

Figura 14. Canales 4y 3By la diferencia de ambos (T4-T3).
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Sobre el mary zonas de costa la deteccidn de la niebla puede ser més
complicada. Los estratociimulos marinos tienen una diferencia 11 ym - 3.7
pm menor en la noche debido a la presencia de tamanos de gotas de con-
densacion mayores. Asf, el umbral debe ser menos de 2K de lo normal' .
La arena y los suelos arenosos tienen la misma sefial que la niebla en los
dos canales.

NUEVOS ALGORITMOS DE DETECCION Y CLASIFICACION DE NUBES

La niebla y los estratos bajos tratados en el presente trabajo son tipos
especiales de nubes, muy bajas, eso si, y con unas caracteristicas
definitorias. La indagacion en el tema de la clasificacion de nubes es, pues,
parte inseparable del estudio de la niebla. A este respecto, existe una can-
tidad considerable de investigacidn realizada para la determinacién auto-
matica de nubes desde imagenes de satélite.

Los dos rasgos principales que se utilizan para el desarrollo de meto-
dologia de deteccién de nubes son: los rasgos espectrales (valores de
radiancia de los pixeles) y los rasgos de textura (la distribucién espacial de
dichos pixeles en la escena). Los primeros detectores y clasificadores ufili-
zaban simples umbrales espectrales, que ha sido el método utilizado en el
presente trabajo (figura 15). Siguen siendo los mas utilizados debido a su
sencillez y efectividad. Sin embargo la precision puede verse afectada se-
gun el tipo de tiempo, la estacién del afio e incluso las variaciones de ilumi-
nacion.

La deteccién y discriminacion de nubes basada en estadistica de pri-
mer orden de los rasgos de textura ha sido aplicada con buenos resulta-
dos™. Nuevos algoritmos de deteccién y clasificacion de nubes pueden
encontrase en el trabajo iniciado por Anfinsen y Rasmussen (2003)' don-
de se prueba el uso de una clasificacién de imagenes AVHRR mediante la
idgica borrosa (/zzy /ogic). Para ello se parte de las técnicas de discrimina-
cién de nubes marcando umbrales, arriba mencionadas, y se crea un algo-
ritmo clasificador que permite combinar umbrales y clasificar las nubes segin
su probabilidad de pertenecer a una u otra clase. Esto significa que no se
crea una imagen Unica con nubes perfectamente identificadas, si no que se
dan diferentes imagenes en las que se explicita la probabilidad de cada
pixel de pertenecer a uno u otro tipo de nubes. Esta técnica de l6gica borro-
sa puede aplicarse de la misma manera a la deteccion de nieblas y estratos
bajos que no son mas que tipos de nubes bajas, al fin y al cabo.

11. Leg, T.F; Turk, F.J. y RicHarDpson, K.(1997): “Stratus and fog products using GOES-8-9 3.9_m
data”. Weather and Forecasting, 12, pp.664.677.

12. SiversTEN, A.H.; EiToFT, T. y AnFisen, S.N. (2000): “Evaluation of textural features for automatic
cloud detection in AVHRR images”. 7he 2000 EUMETSAT Satellite Conference. Qperational
Applications. ESA.

13. Anemsen, S.N. y Rasmussen, G.L (2002): “Cloud detection in AVHRR images using neuro-fuzzy
data fusion.” 7he 2002 EUMETSAT Satellite Conference. Meteorological Applications. ESA.
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Figura 15. Clasificacion no supervisada de las superficies de la imagen noc-
turna del 4 de febrero de 2004. Los tonos mds oscuros pertenecen a nubes altas y a
la nieve de los Pirineos y los Alpes. En tonos grises claros aparecen las zonas
despejadas en tierra, en blanco las zonas despejadas en mar. El resto de tonos
intermedios de gris se distinguen las nieblas y estratos bajos.

CONCLUSIONES

La dificultad en la previsidn de las nieblas radica en numerosos facto-
res, asi como en la complejidad de las interacciones termodinamicas y geo-
gréficas que intervienen en su génesis y desarrollo. En el presente trabajo
se ha realizado una contribucién al conocimiento de tales procesos me-
diante el analisis de la situacién de persistentes nieblas, acontecida duran-
te la primera década del mes de febrero de 2004 sobre [a regidén
mediterranea. Los resultados basicos de este estudio han permitido poner
de manifiesto la importancia de las interacciones atmésfera-mar en la gé-
nesis de la niebla de evaporacién. En este orden de conocimientos se ha
podido establecer como la exageracion de los gradientes térmicos aire-mar
en la interfase de la superficie marina, bajo condiciones de estabilidad y
subsidencia anticiclénica, con fuerte irradiacion sobre las zonas litorales y
régimen de brisas, favorece el desencadenamiento de la evaporacion y
condensacién del vapor en un medio con abundantes nicleos higroscopicos
de CINa.

Simultaneamente a los procesos basicos desarrollados en la interfase
atmoésfera-mar, se ha mostrado el papel que adquiere la imaginetria de sa-
télites NOAA para la deteccidn y vigilancia de las nieblas. El uso de los
satélites en el estudio de las nieblas y estratos bajos se ha mostrado util por
varias razones: su-visién sindptica permite tener conocimiento inmediato
del area total que estd siendo afectada por la niebla; permite un seguimien-
to de la evolucién de la niebla desde su aparicidn hasta su disipacién me-
diante la adquisicion continuada de imagenes, pudiéndose incluso realizar
animaciones; y mediante el andlisis de las condiciones previas a la apari-
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cién de las nieblas, incluyendo el campo térmico superficial, es posible es-
tablecer cuales seran las condiciones basicas para su aparicidn, es decir, la
previsién.

En el presente articulo se hace una revisién de los métodos mas utili-
zados para el estudio de la niebla/estratos con teledeteccién utilizando di-
versos sensores ubicados en varios saiélites. En el caso de los satélites
geoestacionarios, obviando su capacidad para los montajes dindmicos de-
bido a su alta frecuencia temporal en la captacion de imagenes, resultan
mas eficaces si cuentan con una banda en el rango del especiro de 3.7 pm
(GOES, MSG). Los satélites de 6rbita polar dan mas juego ya que normal-
mente cuentan con dicho canal y con una resolucion espacial mayor que
aporta mas detalle a las escenas (de 500m a 1000m pixel). Ademés algu-
nos de ellos, como en el caso del NOAA-KLM cuentan con un canal en 1.6
ym que tiene un importante papel en la deteccién de nieblas durante el dia.

La deteccidn de nieblas difiere si se hace con imagenes diurnas o noc-
turnas. En las iméagenes diurnas, la reflexién en los canales del rango visi-
ble es el factor primordial, ya que el albedo de la niebla/estratos es muy
elevado, cercano al dado por la nieve. Si ademés contamos con el canal del
infrarrojo préximo antes mencionado (1.6 pm), la diferenciacién de los dos
fenémenos (niebla/nieve) se realiza con facilidad.

En las imagenes nocturnas, donde {a falta de luz visible no permite
utilizar la informacién proporcionada por el albedo, se utiliza la diferencia de
captacion de la radiancia por los distintos canales de infrarrojos para calcu-
lar ratios que permiten una discriminacién eficaz de la niebla y estratos
bajos de otras nubes y superficies sin nubes. Por ejemplo se calcula la
diferencia en la temperatura de radiancia o brillo entre los canales 4 y 3B
del AVHRR/3 (test de estratos).

En los ditimos afos, el lanzamiento de nuevos sensores de mayor re-
solucién espacial y espectral ubicados en satélites meteorolégicos, tanto
geoestacionarios como polares (MSG, MODIS), ha permitido el desarrolio
de nuevos algoritmos de deteccidn algo mas complejos y de resultados adn
discutibles, pero no por ello menos vélidos (clasificaciones basadas en 16gi-
ca borrosa y redes neuronales, uso de la textura como informacién auxiliar,
etc.).

Una cuestion adn no solucionada es la diferenciacion entre nieblas y
estratos. Este problema esta pendiente de ser resuelto y todo indica que no
va a ser posible ya que se trata del mismo fenédmeno fisico.
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