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The Fifties and Sixties were years of unreal optimism about weather forecasting.
Newspapers and magazines were filled with hope for weather science, not just for
prediction but for modification and control. Two technologies were maturing together:
the digital computer and the space satellite.

Chaos: making a new science - 1987 — JAMES GLEICK

Los satélites se encuentran localizados en una posicion privilegiada para poder ob-
servar la atmésfera, por lo que las medidas que toman son muy {tiles en diferentes
ambitos de la meteorologia. En este capitulo se hace una revision de la evolucion de
los satélites meteorologicos, poniendo el foco en aquellos que mas se usan en la pre-
diccidén operativa. También se hace un breve resumen sobre las bandas y productos
derivados mds utilizados de manera operativa, sobre todo en las labores de nowcas-
ting y vigilancia, explicando de manera sucinta su utilizacion y posibles aplicaciones.
De esta manera se pretende proporcionar la informacion necesaria para un mejor en-
tendimiento de los productos de satélite que puedan aparecer en otros capitulos de
este libro.

Palabras clave: satélites meteorolégicos, imagenes de satélite, interpretacion de imagenes de satélite, productos
derivados de las imadgenes de satélite, Meteosat, NWCSAF, observacion de la atmésfera.

Imagen parte superior: ciclén tropical Donna, que tuvo lugar en el Pacifico Sur el 8 de mayo de 2017. La imagen es de las 3:00 UTC
tomada por el satélite Himawari (geostacionario japones) en la banda VIS 0.64. Fuente: EUMETSAT.
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Figura 7.1: Escaneo de un satélite en una orbita polar.

7.1 Introduccion

Uno de los aspectos mds importantes en meteorolo-
gia es el de las observaciones. Las observaciones son
usadas de diferentes maneras: son asimiladas por los
modelos numéricos para mejorar las predicciones, usa-
das en «tiempo real» por los predictores (sec. 4.2.1
en la pagina 31) para las labores de nowcasting [2],
utilizadas para verificar las salidas de los modelos
numéricos y de otro tipo de productos, etc. Existen
distintos tipos de observaciones. Las observaciones
realizadas in situ, por ejemplo por estaciones automa-
ticas o por un observador en una garita, son medidas
puntuales de ciertas variables meteoroldgicas y que,
normalmente, se obtienen con alto grado de precision.
Por otro lado estdn las observaciones realizadas de
manera remota, es decir, mediante teledeteccion. Des-
de el punto de vista de la localizacién del instrumento
de medicién, existen dos tipos de teledeteccién: la
teledeteccidn terrestre, que incluye las redes de rayos
y de radares terrestres y la teledeteccion satelital. Las
redes de rayos (sec. 8.10 en la pdgina 114) detectan
las descargas eléctricas de los rayos por triangulacion,
siendo capaces de estimar la localizacion, tipo e inten-
sidad de las descargas. Los radares terrestres (cap. 8
en la pdgina 103) son aparatos de teledeteccion activa,
que a través de la emision de un pulso en frecuen-
cia microondas que es capaz de interaccionar con las
gotas de agua presentes en la atmodsfera, y su poste-
rior recepcion, son capaces de estimar la estructura
tridimensional de la precipitacion y, en el caso de los
radares doppler, también el viento radial.

Los satélites meteoroldgicos tienen una posicion pri-
vilegiada a la hora de observar la situacién meteo-
rolégica en su conjunto [5]. Sin embargo, hay que
tener siempre presente que, al igual que en el caso del
resto de sensores de teledeteccion, lo que miden es
la radiacién [7] que llega al sensor. Posteriormente y,
dependiendo del tipo de sensor y el rango de frecuen-
cias de la radiacion medida, se puede relacionar dicha
radiacién con otras variables meteorolégicas como
pueden ser temperatura, viento, precipitacion, etc. y,
por tanto, hacer una estimacién de las mismas [6].

7.2 Orbitas

Los instrumentos que mds se usan en meteorologia
van embarcados principalmente en dos tipos de plata-
formas: geoestacionarias y polares.

Los primeros satélites meteorolégicos fueron posi-
cionados en Orbitas terrestres bajas, las denominadas
LEO (Low Earth Orbit). Durante la primera serie de
satélites meteoroldgicos experimentales lanzados por
la National Aeronautics and Space Administration
(NASA), los TIROS, se apreciaron las ventajas de la
orbita polar, que es un tipo de 6rbita baja, por lo que
los tdltimos satélites de esta serie fueron posicionados
en 6rbita polar. La érbita polar tiene una inclinacién
muy cercana a los 90°, con lo que un satélite posi-
cionado en este tipo de 6rbita pasa muy cerca de los
polos y, por tanto, proporciona una buena cobertura
de los mismos. Un ejemplo del tipo de escaneo que
hace un satélite en una 6rbita polar se muestra en la
Figura 7.1.

Actualmente, la mayor parte de los satélites meteoro-
légicos en oOrbita baja estdn posicionados en 6rbitas
polares que, ademas, son heliosincronas. Este tipo de
oOrbita se caracteriza por ser una Orbita geocéntrica que
mantiene fija su orientacion relativa al Sol, de manera
que el dngulo entre el plano de la 6rbita y el eje Tierra-
Sol se mantiene constante a lo largo del afio. Esto
tiene una ventaja muy importante para instrumentos
que toman medidas en los rangos visible e infrarrojo
(IR) del espectro, ya que los puntos localizados a una
determinada latitud terrestre son escaneados a la mis-
ma hora solar local cada dia. Esto hace que el dngulo
de iluminacidn solar sea muy parecido cada vez y por
tanto las condiciones de iluminacién con las que son
tomadas las medidas sobre un punto cada dia serdn
casi las mismas.
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Figura 7.2: Estrategia de escaneo de los satélites geoes-
tacionarios Meteosat de Segunda Generacion.

La altura a la que se posicionan tipicamente los satéli-
tes meteoroldgicos polares ronda los 890 km. Aunque
tardan alrededor de 100 minutos en dar una vuelta
completa a la Tierra, la resolucién temporal de los
mismos (medidas sobre un mismo punto) es de 12 ho-
ras. Debido a que estos satélites son de 6rbita baja,
presentan la ventaja de que la resolucién espacial con
respecto a otro tipo de satélites que vuelan a més altu-
ra es mayor. También por este motivo son aptos para
llevar a bordo instrumentos de teledeteccidn activa.

Por otra parte y, en general mas conocidos, estan los
satélites posicionados en drbitas geoestacionarias. En
el caso de Europa, los satélites que «observan» nues-
tras longitudes geograficas son los conocidos satélites
Meteosat. La orbita geoestacionaria es una orbita cir-
cular que tiene una inclinacién de cero grados, es
decir, que orbita en el plano ecuatorial, siguiendo la
direccion de rotacién de la Tierra. Otra caracteristica
de este tipo de Orbita es que posiciona los satélites a
altitudes cercanas a los 35 790 km, lo que hace que el
periodo orbital sea igual al periodo de rotacién de la
Tierra. De esta forma se consigue que los instrumen-
tos a bordo de estos satélites sean capaces de escanear
de manera continua las mismas regiones sobre la su-
perficie terrestre.

Teniendo en cuenta que los satélites geoestacionarios
siempre estdn posicionados en latitud cero grados, los
distintos satélites dedicados a cubrir el globo entero
se caracterizan por la longitud a la que se encuentran.
En el caso de los Meteosat, la longitud es cero grados.
Estos satélites tienen una buena cobertura en el ecua-
dor y mala en los polos. También, por estar situados

en latitud cero, la resolucién espacial es mejor sobre
el ecuador, disminuyendo segin nos alejamos de este.
En la Figura 7.2 se puede ver la estrategia de escaneo
del sensor Spinning Enhanced Visible and InfraRed
Imager (SEVIRI) embarcado en el satélite geoestacio-
nario Meteosat de Segunda Generacién (MSG).

Normalmente, los instrumentos que se embarcan en
satélites meteoroldgicos en Orbita geoestacionaria es-
tdn disefados para medir radiacion global, asi como
regiones del espectro en los rangos ultravioleta, visi-
ble e IR [7]. La principal ventaja de estos instrumentos
es que, al permanecer el satélite estitico sobre un pun-
to en el ecuador, la resolucion temporal viene dada
por la velocidad de escaneo del instrumento y la zo-
na que se quiere escanear. Esto permite resoluciones
temporales de pocos minutos que, a diferencia de las
que proporcionan otro tipo de satélites, permiten la
obtencion de series de imdgenes capaces de mostrar
la evolucién y el movimiento de los sistemas nubosos
con gran detalle.

En algunas ocasiones, bien por la localizacién de la
zona de la que se quieren tomar medidas, bien porque
el tipo de medidas que se quieren tomar requieren de
una configuracién especifica, ademds de los polares
y los geoestacionarios, existen satélites meteorolégi-
cos posicionados en otro tipo de 6rbitas. Paises que
se encuentran en latitudes altas, como es el caso de
Rusia y que, por lo tanto, no tienen una buena cober-
tura de imagenes a partir de satélites geoestacionarios,
para la obtencién de imdgenes con suficiente resolu-
cién temporal como para hacer el seguimiento de los
sistemas nubosos, han recurrido a la 6rbita del tipo
Molniya. Esta es una oOrbita eliptica de alta excentrici-
dad, con una inclinacién de 63.4° y un periodo orbital
de 12 horas. En este tipo de 6rbita, el satélite pasa la
mayor parte del tiempo recorriendo el apogeo de la
orbita, fendmeno conocido como pozo del apogeo, de
manera que puede tomar mediciones de forma mas o
menos continua simulando el funcionamiento de un
satélite geoestacionario. Tres satélites posicionados
en la misma 6rbita Molniya permiten una cobertura
completa del polo que se observa desde el apogeo de
dicha 6rbita.

Existen dos misiones especificas para el estudio de
la precipitacién desarrolladas conjuntamente por NA-
SA 'y Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA).
La primera denominada TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) lanzé su satélite en 1997 con un
radar a bordo especifico para detectar precipitaciones
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intensas tropicales y subtropicales, entre otros instru-
mentos. Dicho satélite, que proporcioné 17 afios de
datos, viajaba en una 6rbita circular no heliosincro-
na, con 35° de inclinacion. Tras su lanzamiento se
posicioné a una altura de 350 km y posteriormente,
en 2001, se cambi6 a 403 km, lo que permitia la uti-
lizacién de un radar activo capaz de generar mapas
tridimensionales de precipitacion.

En febrero de 2014 se lanzé el satélite principal de
la misién GPM (Global Precipitation Measurement),
segunda misién también dedicada al estudio de la pre-
cipitacion. En este caso se trata de una 6rbita circular
no heliosincrona con 65° de inclinacién y que via-
ja a 407 km de altura. Este satélite también lleva a
bordo un radar activo de polarizacién dual capaz de
detectar todo tipo de precipitacién generando mapas
tridimensionales de la misma.

7.3 Historia

El primer satélite meteorolégico, de nombre TIROS-
1 (Television Infrared Observational Satellite, Figu-
ra 7.3), fue lanzado por Estados Unidos el 1 de abril
de 1960 [3]. Las observaciones realizadas por este
satélite proporcionaron la primera vista de las nubes
asociadas a un sistema meteoroldgico a gran escala en
su conjunto (ver Figura 7.4). Esto supuso una visién
de la Tierra desde una perspectiva diferente, siendo
la primera vez que se ve una imagen de satélite apli-
cada a fines meteoroldgicos tal como las conocemos
actualmente.

Figura 7.3: Copia del satélite TIROS- 1, utilizada para
pruebas en tierra y cedida por la NASA al Museo Na-
cional del Aire y del Espacio en Washington DC, donde
se encuentra expuesta. Fuente: Smithsonian National
Air and Space Museum.

~ FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE
TIROS | SATELLITE APRIL 1, 1960

Figura 7.4: Primera imagen televisiva de la Tierra vis-
ta desde el espacio tomada desde el satélite TIROS-1.
Fuente: NASA

Como precursores de este hito se pueden considerar
el lanzamiento del primer cohete de combustible li-
quido que llevaba un barémetro, un termémetro y una
camara, por parte de Robert Goddard en 1929. Y el
lanzamiento exitoso del primer satélite artificial, el
Sputnik 1, llevado a cabo por la Unién Soviética el 4
de octubre de 1957.

Debido al éxito y la gran revolucién que supusieron
las imédgenes tomadas en meteorologia por el satélite
TIROS-1, la NASA lanz6 una serie experimental de
10 satélites TIROS que estuvieron funcionando con
éxito hasta 1968, siendo el TIROS-9 el primer satélite
de la serie en 6rbita polar. El buen resultado obtenido a
través de la serie de satélites TIROS hizo que la ESSA
(Environmental Science Services Administration) lan-
zara una serie de nueve satélites operacionales o TOS
(TIROS Operational Satellite) de nombres ESSA-1
a ESSA-9. De manera paralela al programa TOS, la
NASA desarroll6 otra serie de siete satélites, llama-
dos NIMBUS, dedicados a la investigacion cientifica.
Dichos satélites fueron usados de manera muy exitosa
como banco de pruebas para el desarrollo de futuros
instrumentos de érbita polar, tales como instrumentos
de imagen IR, radiémetros microondas y sondeadores
en el IR, entre otros. Ademas, a través de los satélites
NIMBUS se alcanzaron un gran ndimero de logros
en las dreas de meteorologia, oceanografia, geologia,
hidrologia, cartografia y geomorfologia.
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A G-66- 3651

Figura 7.5: Satélite ATS-1. Fuente: NASA.

Con base en toda la experiencia anterior, se consi-
guid un gran avance con el lanzamiento del satélite
NOAA-2 [8] en octubre de 1972, especialmente en el
seguimiento operacional de nubes, cambiando la an-
terior tecnologia de camaras vidicon por radiémetros
multiespectrales de alta resolucion para ese momento.
Otro gran avance tuvo lugar con el primer lanzamiento
de la serie TIROS-N en octubre de 1978 y la inclusién
del sensor AVHRR (Advance Very High Resolution
Radiometer), que por continuidad de series climéticas,
todavia se encuentra a bordo de algunos satélites en
la actualidad.

El satélite Syncom-3 (Synchronous Communication
Satellite) fue el primero en ser posicionado en una
Orbita geoestacionaria el 19 de agosto de 1964. Dicho
satélite fue un satélite experimental de comunicacio-
nes ubicado sobre el ecuador a 180° de longitud en el
océano Pacifico.

Después de haberse demostrado la gran utilidad de las
imagenes satelitales para el desarrollo de la meteorolo-
giay gracias a los esfuerzos de Verner Suomi y Homer
Newell, el satélite ATS-1 (Applications Technology
Satellite, Figura 7.5) llevé a bordo una cdmara de es-
caneado giratorio que permitié obtener imigenes en el
visible del disco entero cada 20 minutos (Figura 7.6).
El ATS-1, que en un principio fue concebido como un
satélite de comunicaciones, se convirtié también en el
primer satélite en Orbita geoestacionaria dedicado a la
observacion de la Tierra. Dicho satélite fue puesto en
orbita el 6 de diciembre de 1966 permitiendo observar,
por primera vez en la historia, el movimiento de los
sistemas nubosos gracias a una secuencia de imagenes.
Este hito supuso un gran avance en el prondstico del
tiempo.

Hubo una serie de seis satélites ATS que fueron lanza-
dos entre 1966 y 1974, siendo el ATS-3 el primero en
ser capaz de tomar una imagen a color de la Tierra.

Vista la gran utilidad que en meteorologia tuvieron
las imagenes tomadas por los satélites de la serie ATS,
la NASA desarroll6 un prototipo de satélite geoesta-
cionario operacional, el SMS (Synchronous Meteoro-
logical Satellite). Este tipo de satélite se generd por
duplicado. E1 SMS-1 se lanz6 en mayo de 1974 y el
SMS-2 en febrero de 1975, posicionandose en las lon-
gitudes 75W y 135W, con el objetivo de cubrir todo el
continente americano y el océano Pacifico. Estos saté-
lites llevaron a bordo un radiémetro multiespectral en
los rangos visible e IR del espectro con resoluciones
espaciales de 1 km y 7 km respectivamente en cada
rango.

Dos afios después, en 1977, la Agencia Espacial Eu-
ropea lanz6 el primer satélite de la serie Meteosat de
primera generacion (Figura 7.7 en la pagina siguien-
te), que incluia siete satélites. El radiémetro incluido
en esta serie, el MVIRI (Synchronous Meteorological
Satellite), disponia de tres canales, uno en el visible
con una resolucion de 2,5 km y dos en el IR, con re-
solucién 5 km. El principal avance que supuso este
satélite fue el hecho de que una de las bandas del IR
estd situada en una regién de absorcién de vapor de
agua del espectro. Esto produjo una visién diferente
de los sistemas meteoroldgicos a gran escala propor-
cionando informacién muy valiosa sobre humedad
en la troposfera alta y sobre la circulacién a escala
sindptica.

Figura 7.6: Imagen tomada por el satélite ATS-1 en la
que por primera vez se obtiene una vista conjunta de la
Tierra y la Luna.
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METEOSAT-1 e apvaton £on

Figura 7.7: Primera imagen tomada por el satélite
Meteosat-1. ESA.

Figura 7.8: Satélite MSG-3 antes de ser puesto en orbita.
Fuente: ESA.

Actualmente se encuentra posicionado en la longi-
tud 0°, dando cobertura a Europa y Africa, el satéli-
te Meteosat-11, perteneciente a la serie MSG (Figu-
ra 7.8). Estos llevan a bordo dos instrumentos. GERB
(Geostationary Earth Radiation Budget) es un radi6-
metro con dos canales de banda ancha, en los rangos
visibles e IR del espectro, que sirve para calcular la
radiacién térmica [7] emitida por la Tierra en un rango
espectral entre 4.0 y 30 um. SEVIRI es el instrumento
mas utilizado de manera operacional. Este radiémetro
proporciona imégenes del disco completo cada 15 mi-
nutos en 12 bandas en las regiones visible e IR del
espectro.

7.4  Uso operativo de las image-
nes de satélite

Como se menciona en el anterior apartado, debido
a su alta resolucién temporal por estar embarcado a
bordo de un satélite geostacionario, las imdgenes que
mas se usan de manera operativa son las tomadas por
el sensor SEVIRI. Las 12 bandas de que dispone este
sensor se distribuyen en 11 bandas con 3 km de re-
solucién horizontal en nadir que cubren una region
del espectro entre 0.5 y 14.4 um y una banda visible
con una resolucién de 1 km en nadir (HRVIS) con un
rango de 0.5 2 0.9 ym.

7.4.1 Bandas en el visible

Todas las bandas situadas en el rango del visible de-
tectan albedos, tratandose en este caso de radiacién
emitida por el sol y reflejada por la superficie terrestre
o los topes nubosos [1]. Son bandas ventana, es decir,
se ven poco o nada afectadas por absorciones de gases
presentes en la atmdsfera (sec. 6.1 en la pagina 68).
En cuanto a su interpretacion, en ausencia de realces
se presentan en tonos de gris representando los dis-
tintos tonos el albedo de la superficie y de los topes
nubosos, siendo las zonas con mayor albedo las que
se ven mas claras. La mayor desventaja de las bandas
que toman medidas en el visible es que no disponen
de informacién en ausencia de radiacién solar.

La banda del visible més utilizada es la HRVIS o vi-
sible de alta resolucién. Debido precisamente a esa
mejor resolucion espacial permite la deteccion de pro-
cesos subsindpticos.
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Figura 7.9: Ondas a sotavento en el Cantdbrico oriental el 22-02-2018 a las 10:00 UTC vistas en una imagen HRVIS.

Utilizando esta banda podemos apreciar la estructura
de los topes nubosos, llegando a distinguirse los topes
traspasantes (también conocidos como overshooting
tops) de las nubes convectivas, que nos proporcionan
una idea de la intensidad de las corrientes verticales
que estan teniendo lugar dentro de la nube. También
se pueden ver bien estructuras nubosas relacionadas
con la orografia como las ondas a sotavento (sec. 4.3.2
en la pdgina 39). La Figura 7.9 muestra un ejemplo
de este tipo de nubosidad provocada por un flujo del
norte que atraviesa el este de la cordillera Cantabrica
y los montes Vascos.

Otra utilidad de las imdgenes HRVIS es la deteccion
y seguimiento de nieblas durante el dia. También son
utiles para detectar las primeras formaciones nubosas
en entornos preconvectivos.

De las bandas con resolucién 3 km, hay dos bandas
en el rango del visible, la VIS 0.6 (0.56-0.71 um) y la
VIS 0.8 (0.74-0.88 pm). Al igual que la HRVIS, son
bandas que permiten el seguimiento de los sistemas
nubosos durante el dia y proporcionan informacién
sobre el espesor optico de las nubes. Las nubes mas
espesas, con mayor desarrollo vertical, reflejan mas
radiacién y, por lo tanto, se ven en colores mds cla-
ros. A través de las bandas en el visible se pueden
clasificar los distintos tipos de nubes atendiendo a su
estructura horizontal vista desde el satélite. Las nubes
convectivas, con gran desarrollo vertical y poca ex-
tension horizontal, son las mas brillantes. Las nubes

estratiformes, con gran extension horizontal, aunque
también se ven en tonos claros, son menos brillantes
que las convectivas. Los cirros, dependiendo de su
espesor, se ven en tonos mas 0 menos 0scuros, ya que
dejan pasar la mayor parte de la radiacién reflejando
solo una pequefia parte de ella.

Estas bandas también son utilizadas para la deteccién
de calimas y nubes de humo. Las particulas de esos ta-
maifios producen dispersién de Mie de la radiacién en
las longitudes de onda del visible, que se caracteriza
por un aumento de la dispersion hacia delante, tanto
mayor cuanto menor es el 4ngulo de incidencia de los
rayos solares.

La principal diferencia entre ambas bandas en el visi-
ble se encuentra en la diferente manera que tienen de
reflejar los tipos de superficie. En concreto, la banda
VIS 0.8 es sensible a los distintos tipos de vegetacion,
siendo muy util para calcular indices de vegetacion.

Otra aplicacion de las bandas en el visible es que, bajo
ciertos dngulos entre el sol y el satélite, las superficies
de agua producen reflejo especular (también conocido
como sun glint). Cuanto més en calma esta el agua,
mayor es el albedo. Un mar agitado con muchas olas
tiene un albedo mds bajo. Teniendo en cuenta que
el viento influye en el estado de las aguas, el reflejo
especular proporciona informacién sobre el viento en
superficie.
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Nubes con topes de agualliquida

Nubes:con topeside hiclo. 3,

Figura 7.10: Banda NIR 1.6 en 22-02-2018 a las 12:00 UTC en la que se muestra como se ven las nubes con topes

de agua liquida, de hielo y la nieve.

7.4.2 Bandas ventana en el IR cercano y

en el IR térmico

Las bandas en el IR cercano tienen enorme utilidad
porque contienen, entre otras cosas, informacién so-
bre las propiedades microfisicas de los topes nubosos
[8]. SEVIRI tiene una banda localizada dentro de este
rango del espectro, la NIR 1.6 (1.50-1.78 um). Esta
es una banda puramente solar, como lo son las bandas
en el rango del visible, por lo tanto también detecta
albedos. La principal caracteristica de esta banda es
que es sensible a la fase de los topes nubosos, permi-
tiendo también la deteccién de nieve. En este rango
del espectro las particulas de agua liquida reflejan de
manera mucho mads eficiente la radiacion que los cris-
tales de hielo, de modo que las nubes con topes de
agua liquida se ven en tonos gris claro mientras que
las nubes con topes nubosos en fase hielo y la nieve,
se ven en tonos gris oscuro. Podemos ver un ejemplo
en la Figura 7.10.

Las bandas en el IR térmico principalmente proporcio-
nan informacién sobre la temperatura de la superficie
y los topes nubosos. En ausencia de realces, al igual
que en el caso de las bandas solares, las imdgenes
se presentan en tonos de gris. En este caso, radian-
cias mds altas, que representan temperaturas de brillo
mayores, se presentan en tonos mas oscuros. Por el
contrario, las superficies frias se ven en tonos gris
claro en estas bandas. Esta informacién sobre la tem-
peratura de los topes nubosos estd relacionada con

la altura de los mismos. Nubes con topes frios se en-
cuentran a alturas mayores que nubes con topes mas
calidos.

La banda IR 3.9 (3.48-4.36 um) es una banda mixta.
Por la noche es una banda IR térmica que recibe la
energia emitida por la superficie terrestre y las nubes.
Por el dia, ademads de la parte IR térmica recibe el
albedo de las superficies. Esta banda tiene multitud
de aplicaciones que en algunos casos dependen del
momento del dia. Por la noche, al ser un canal IR
térmico, sirve para estimar la temperatura de la su-
perficie y para detectar islas de calor urbano. Por el
dia, debido a la contribucion solar, se obtiene informa-
cién sobre la fase de los topes nubosos y el tamafio de
las particulas que forman dichos topes, permitiendo
ademas hacer una buena discriminacion de las nubes
multicapa. Nubes en capas bajas de la atmdsfera, con
temperaturas cdlidas y formadas por gotas de agua
liquida, que reflejan de manera eficiente la energia, se
ven en tonos oscuros. Por el contrario, las nubes altas,
frias, formadas por cristales de hielo, se ven en tonos
claros. Ademads, debido a que las particulas pequefias
en esta banda reflejan mejor la radiacién que les llega
que las particulas mas grandes, se ven en tono mas
oscuros. Esto permite el estudio de las estructuras de
los topes nubosos atendiendo al tamafio de las parti-
culas que lo forman. Debido a que la banda IR 3.9
tiene una respuesta subpixel muy alta, esta sirve para
la deteccion de incendios, tanto de dia como de noche.
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Figura 7.11: Incendios en Portugal el 08-10-2017 a las
18:00 UTC vistos por la banda IR 3.9.

Incluso aunque el incendio no cubra por completo el
pixel, la radiancia medida en esta banda aumenta con-
siderablemente cuando existen focos de calor intenso.
La Figura 7.11 muestra un ejemplo de incendios en
Portugal vistos a través de la banda IR 3.9.

Otras aplicaciones de la banda IR 3.9 vilidas en cual-
quier momento del dfa son la deteccién de cirros finos,
y de nieblas y nubes bajas. Para ello se usan diferen-
cias con otras bandas.

Existen otras tres bandas ventana en el IR térmico. Son
las IR 8.7 (8.30-9.10 um), IR 10.8 (9.80-11.80 um) e
IR 12.0 (11.0-13.0 um). Aunque todas ellas son ban-
das térmicas que proporcionan informacién sobre la
temperatura de las superficies, y todas ellas sirven
para el estudio y seguimiento de los sistemas nubo-
sos, cada una de ellas tiene sus peculiaridades. Las
distintas bandas ventana, en las que la atmoésfera es
trasparente a la radiacion, pueden aun asi contener pe-
quedas lineas de absorcién que las proveen de ciertas
caracterfsticas y las diferencian unas de otras.

La banda més usada de manera operativa es la IR 10.8.
Esta es la banda mas limpia, es decir, la menos afecta-
da por pequeias absorciones. A través de esta banda
podemos detectar estructuras atmosféricas a escala
sindptica como pueden frentes, ejes del chorro, dorsa-
les, vaguadas. .. a través de la configuracién de nubes
que nos encontremos y estudiar sistemas convectivos
mesoescalares a través de la forma y temperatura de

los topes nubosos. Esta banda es la que se usa operati-
vamente para hacer las guias técnicas de diagndstico
de niveles bajos en el Centro Nacional de Prediccion
(CNP) de la Agencia Estatal de Meteorologia (AE-
MET). La Figura 7.12 en la pagina siguiente muestra
un ejemplo de una de estas guias dibujada sobre una
imagen de la banda IR 10.8, en la que se ve la borrasca
Emma al este de la Peninsula, sobre el Atlantico, con
la nubosidad tipica de un sistema de bajas presiones
con sus frentes asociados.

La banda IR 10.8 también es utilizada en las labores
de nowcasting [2] por su gran utilidad en el segui-
miento de los sistemas convectivos. Su utilidad viene
sobretodo en el seguimiento de los mismos dado que
las estructuras tipicas de este tipo de sistemas son fa-
cilmente detectables en esta banda. Las temperaturas
de los topes nubosos aportan una informacién muy
util sobre el estado de los mismos. Los topes traspa-
santes también son detectables en esta banda ya que,
al atravesar o deformar las corrientes verticales la in-
version de las capas estables presentes en niveles mas
altos, la temperatura en esos puntos aumenta dando
lugar a estructuras de anillos frios. Para una mejor
discriminacién de las estructuras de los topes nubosos
en cuanto a su temperatura, se suelen aplicar realces
de color a esta banda. Estos realces permiten estudiar
anillos frios, y estructuras en forma de U y 'V, tipicas
de sistemas convectivos severos con fuerte cizalladura
del viento en capas altas de la atmésfera.

La banda IR 10.8, por ser la mds limpia en cuanto
absorciones, es la que se usa tipicamente para hacer
diferencias con otras bandas. Por ejemplo se usa junto
con la banda IR 3.9 para la deteccion de nieblas y nu-
bes bajas. Esta deteccién se basa en que la diferencia
IR3.9 — IR10.8 es negativa por la noche debido a que
la emisividad de las nubes de agua en niveles bajos
es menor en el IR 3.9 que en el IR 10.8. En cambio,
de dfa, la radiacién solar reflejada por la banda IR 3.9
por parte de las gotas de agua liquida de la nube hace
que dicha diferencia sea positiva. Este método no es
valido durante el amanecer y el anochecer.

Usar conjuntamente las bandas IR 3.9 e IR 10.8 sir-
ve para la deteccién de nubes de agua subfundida. La
banda IR 3.9 de dia y la diferencia entre ambas bandas
por la noche, sirve para detectar la fase. Con la banda
IR 10.8 se hace una estimacién de la temperatura de
la nube.
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Figura 7.12: Guia técnica de diagndstico de niveles bajos para el dia 27-02-2018 a las 12:00 UTC sobre imagen

IR 10.8.

Debido la diferencia en la absorcién de la radiacion
por parte de las particulas de hielo que forman los
cirros finos en las diferentes bandas del IR térmico,
las diferencias entre las mismas sirven para detectar
este tipo de nubes.

7.4.3 Bandas de absorcion en el IR térmi-
co

Existen cuatro bandas de absorcién en el IR térmico.
La banda IR 9.7 (9.38-9.94 um) es la de absorcion de
ozono. Se ve afectada por la absorcién de ozono so-
bretodo en la troposfera alta. En esta banda podemos
detectar dobleces de la tropopausa con franjas blan-
cas que representan altas concentraciones de ozono.
Normalmente, en estos dobleces de la tropopausa hay
una cizalladura vertical del chorro combinada con una
convergencia ageostréfica de masas de aire polares,
subtropicales y estratosféricas. Estos dobleces marcan
el cambio en la altura de la tropopausa y se caracteri-
zan por la ocurrencia de fuerte turbulencia. La banda
IR 9.7 también sirve para la deteccidn de vientos en
la baja estratosfera [4].

La banda IR 13.4 (12.40-14.40 um) es una banda de
absorcién de CO». Sirve para calcular perfiles de tem-

peratura, indices de inestabilidad y vientos a través de
productos derivados.

Las bandas con absorcién més fuerte y mas usadas de
manera operativa, son las de vapor de agua. Hay dos:
laWV 6.2 (5.35-7.15 um) y la WV 7.3 (6.85-7.85 pum).
Ambas bandas caen dentro de una regién del espec-
tro electromagnético de absorcién de vapor de agua
que estd entre los 5 y 8 um. La banda WV 6.2 esta
localizada en el centro de dicha regién de absorcion,
mientras que la banda WV 7.3 se encuentra situada
en un borde. El resultado de esto es que la radiacién
emitida por la superficie en la banda WV 6.2 es absor-
bida de manera mds intensa que la situada en la banda
WYV 7.3. Es decir, la banda WV 6.2 tiene un poder
de absorcién mayor. Lo que ocurre con estas bandas
es que, en presencia de humedad, toda la radiacion
emitida por la superficie es absorbida por el vapor
de agua antes de llegar al satélite. Al absorber esta
energia, las moléculas de vapor de agua modifican
su temperatura y reemiten energia dependiendo de
dicha temperatura segtn la Ley de PLANCK (sec. 6.1
en la pdgina 68). Por este motivo, las imdgenes que
obtenemos a través de estas bandas de absorcién, nos
muestran informacién directa sobre la presencia de
vapor de agua en la atmésfera y sobre su movimiento.



7.4 Uso operativo de las imagenes de satélite

93

Standard Mid—Latitude Summer Nadir

\ lch 41 1R 3.9
100 Ch 5 WV 6.2
200 -
ch 7: IR 8.7
— 300 -
v Ch 9: IR10.8
L 400 -
© 500 H E
3
1 800 B
<
Q. 700 4

Normalised Weighting Function

Figura 7.13: Funciones de peso de las bandas del sensor
SEVIRI. Fuente: EUMETSAT.

Esto es muy interesante ya que, de esta manera, estas
bandas nos permiten «ver» la atmdsfera y su evolucién
de manera bastante clara. Ademads del diferente poder
de absorcidn, las dos bandas de vapor de agua difieren
en la localizacion del vapor de agua que afecta a cada
una de ellas.

Este comportamiento se ve a través de las funciones
de peso, que proporcionan informacién sobre la va-
riacién de la transmitancia con la presién para cada
longitud de onda, es decir, nos informan acerca de
dénde proviene la mayor parte de la radiacién que
llega al sensor debido a la contribucién de la atmés-
fera. En la Figura 7.13 se pueden ver las funciones
de peso para cada una de las bandas del sensor SEVI-
RI. En concreto estas nos muestran dichas funciones
calculadas para unas condiciones tipicas del verano
de latitudes medias, pero hay que tener en cuenta que
varfan ligeramente de forma y posicién dependiendo
de las condiciones de temperatura y humedad de la
atmésfera. En rojo vemos la funcién de peso de la
banda WV 6.2 y vemos como la mayor parte de la
contribucién de esta banda viene de niveles altos de la
troposfera. En cambio, la funcién de peso de la banda
WYV 7.3 (en verde), es mds ancha, llegando incluso a
tener una pequefia contribucién de la superficie. Y la
mayor contribucion en esta banda proviene del vapor
de agua presente en niveles medios de la troposfera.
Por ello, en condiciones muy secas en niveles medios
es posible llegar a ver caracteristicas de la superficie
tales como montafias, zonas nevadas, ondas orografi-

cas, etc.

Al igual que en el resto de bandas, las imdgenes obte-
nidas a través de las bandas de vapor de agua tipica-
mente se presentan en tonos en gris. Y al ser bandas
en el IR térmico, estas imdgenes también son mapas
térmicos en los que los tonos claros significan tem-
peraturas frias y los oscuros, temperaturas mds altas.
Pero debido a que nos encontramos ante bandas de
absorcion, la interpretacion es la siguiente:

= Tonos blancos o gris muy claro: nos encontramos
ante nubes. La radiaciéon que proviene de la su-
perficie y las capas mds bajas de la atmdsfera es
totalmente interceptada y vemos los topes nubosos
mas frios.

= Tonos gris oscuro a negro: la atmdsfera estd seca
en estas zonas (recordar que en cada banda la con-
tribucién viene de una capa de la atmdsfera). La
radiacion emitida en la superficie y en capas mas
bajas de la atmdsfera, que son més célidas, llega al
satélite.

= Diferentes tonalidades de gris: proporcionan infor-
macion sobre la concentracién de vapor de agua en
distintas capas de la atmdsfera, dependiendo de la
banda en cuestion.

La gran ventaja de estas bandas es que proporcionan
continuidad visual en las estructuras dindmicas de la
atmodsfera, ya que, no solo permiten ver las nubes,
sino también el vapor de agua. La banda WV 7.3, por
tanto, proporciona informacion sobre la distribucién y
contenido de humedad en capas medias de la tropos-
fera. Por su parte, la banda WV 6.2, una de las bandas
més utilizadas de manera operativa, proporciona infor-
macién sobre la distribucién y contenido de humedad
en capas altas de la troposfera. Lo que estamos vien-
do cuando miramos una imagen de la banda WV 6.2
es una imagen tridimensional de la isosuperficie de
1 mm de vapor de agua que llega al satélite. Como
el vapor de agua estd distribuido de diferente manera
no solo en la horizontal, sino en la vertical a lo largo
de la troposfera, con las bandas de vapor de agua se
generan imdgenes que muestran superficies tridimen-
sionales. Las areas oscuras, que se refieren a zonas
secas, muestran la radiacién que proviene de zonas
mads bajas en la atmdsfera y por tanto més célidas.
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Figura 7.14: Guia técnica de diagndstico de niveles medios-altos para el dia 27-02-2018 a las 12:00 UTC sobre

imagen WV 6.2

Las zonas con tonos grises mds claros dan informa-
cién sobre la concentracién y la temperatura del vapor
de agua en la region que estemos estudiando (depen-
diendo de la banda utilizada), por ello podemos saber
como estd distribuido el vapor de agua en esas capas
de la atmdsfera tanto en la horizontal como en la ver-
tical. Ademads, a través de las secuencias de imégenes,
disponibles cada 15 minutos, se puede hacer el segui-
miento de su movimiento y evolucién. Esto también
es muy ttil para el célculo de vientos en las zonas
donde no hay nubes.

Teniendo en cuenta que la banda WV 6.2 muestra la
distribucién tridimensional de humedad en capas altas
de la troposfera, permite la identificacion de estruc-
turas dindmicas en esos niveles tales como vaguadas,
dorsales, bajas, chorros y maximos de viento, zonas
de deformacidn, dobleces de la tropopausa, anomalias
de vorticidad potencial, etc.

Por tanto, esta banda WV 6.2 se usa para hacer las
guias técnicas de diagndstico de niveles medios-altos.
Tenemos un ejemplo de estas guias en la Figura 7.14
en la que se ve la borrasca Emma en altura, con su

centro de vorticidad de curvatura y su nubosidad aso-
ciada en altura. Se puede ver un chorro bien definido
en laimagen WV 6.2 al sur de la misma y otro al norte
de la peninsula ibérica a la altura de los Pirineos.

7.5 Productos derivados utiliza-
dos en prediccion operativa

Ademads de las imdgenes suministradas por las bandas
SEVIRI, existe un gran nimero de composiciones y
productos derivados que permiten obtener més infor-
macion sobre los procesos que estdn ocurriendo en
la atmosfera. Un ejemplo de ello son las imdgenes
Sandwich, que no son otra cosa que una composicion
de la banda IR 10.8 con un realce de color a la que
se superpone la banda HRVIS. Este producto es muy
util para la vigilancia de sistemas convectivos ya que
proporciona las ventajas de ambas bandas a la vez. De
esta manera tenemos informacién sobre la tempera-
tura de los topes nubosos y de su textura de un solo
vistazo.
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Figura 7.15: Sistema convectivo de mesoescala sobre Navarra ocurrido el 08-06-2017 (imagen de las 18:00 UTC)
visto desde el satélite a través de la banda HRVIS (arriba izquierda), banda IR 10.8 sin realce (arriba derecha),
banda IR 10.8 con realce PREVIMET (abajo izquierda) y producto Sandwich (abajo derecha).

En la Figura 7.15 se puede ver el tope nuboso de un
sistema convectivo de mesoescala (con productos de
radar se vio que se trataba de una supercélula). En la
imagen que muestra la banda HRVIS se ven varios
topes traspasantes sobre el yunque asi como las ondu-
laciones provocadas por los intensos vientos en esa
capa.

Si observamos este tipo de estructuras en horas del dia
en las que el sol no esté demasiado alto, la longitud
de las sombras de los topes traspasantes nos puede
dar una idea de la severidad del sistema debido a la
intensidad de sus corrientes verticales.

En la imagen de la banda IR 10.8 sin realce, si se pue-
de apreciar la diferencia de resolucién horizontal con
respecto a la banda HRVIS en este caso, y vemos que
por si misma no proporciona demasiada informacion

ya que los contrastes en la escala de grises no son muy
evidentes.

Por esta razén normalmente se aplican realces de co-
lor a estas imdgenes. Abajo a la izquierda vemos la
misma imagen con un realce aplicado (PREVIMET),
especifico para situaciones de conveccion. De esta
manera podemos apreciar el reflejo del punto céli-
do a sotavento de dos de los topes traspasantes que
detectamos en la banda HRVIS.

La imagen Sandwich, en la que la banda IR 10.8 tie-
ne aplicado un realce de color propuesto por el gru-
po internacional de conveccién (Convection Working
Group), al que se superpone el canal HRVIS con lo
que podemos ver toda la informacién que hemos obte-
nido de las anteriores imagenes de una sola vez.
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Figura 7.16: RGB Natural del dia 20-07-2016 a las
07:00 UTC.

7.5.1 Composiciones RGB

Otro tipo de composiciones muy ttiles son las image-
nes RGB. Estas imdgenes se basan en la obtencion de
cualquier color a través de la mezcla por adicion de
los tres colores primarios de la luz: rojo, verde y azul.
De esta forma, construyendo imadgenes desde esos tres
canales (R,G,B), utilizando en cada canal una banda
o diferencia de bandas del satélite, podemos resaltar
en diferentes colores las estructuras meteoroldgicas
que nos interesen. Existe ya un gran nimero de ima-
genes RGB recomendadas para detectar distinto tipo
de situaciones, sin perjuicio de que se puedan obtener
otras nuevas con el mismo o distintos objetivos.

Una de las imdgenes RGB mas utilizadas es la deno-
minada de Color Natural. Esta consiste en tratar de
construir, a partir de las bandas del satélite, una ima-
gen con la misma apariencia que la que veria el ojo
humano. Para ello hay que utilizar una banda localiza-
da en el color rojo (618-780 nm) para el canal rojo (R),
una banda localizada en el color verde (497-570 nm)
para el canal verde (G) y una banda localizada en el
color azul (427-497 nm) para el canal azul (B). De
esta manera obtendriamos una imagen en la que la
vegetacion se veria en colores verdes, el agua azul, la
tierra desnuda marrén y las nubes blancas.

En el caso del sensor SEVIRI se utilizan las bandas
(NIR 1.6, VIS 0.8, VIS 0.6) que no coinciden exac-
tamente con este esquema, por lo que los colores se
ven ligeramente modificados. Lo méas llamativo de
esta RGB Natural construida a partir de las bandas

SEVIRI es que la nieve y las nubes con topes de hielo
se ven en colores turquesa. Esto es debido a que en el
canal rojo se introduce la banda NIR 1.6, que refleja
poco la radiacion en superficies de hielo, con lo cual
la ausencia de color rojo produce colores turquesa.
No obstante esta imagen RGB Natural es ttil para el
estudio y evolucién de los sistemas nubosos asi como
la deteccién de humo y polvo en suspensién sobre
el océano, siempre durante el dia. Un ejemplo de la
misma se puede observar en la Figura 7.16, donde un
sistema nuboso con topes de hielo cruza la peninsula
ibérica de sur a norte mientras que una nube de polvo,
facilmente detectable sobre el océano Atlantico, entra
por el suroeste.

Para la deteccién de polvo en suspension existe tam-
bién una RGB de Polvo que explota la diferencia que
hay entre las emisividades del polvo y de la super-
ficie del desierto en las bandas IR 12.0, IR 10.8 e
IR 8.7. Esta RGB, que puede ser utilizada durante las
24 horas del dia, es muy util para el seguimiento de
la evolucién de las tormentas de polvo del desierto
sobre tierra. Durante el dia se puede complementar
con el uso de la RGB Natural e imdgenes realzadas de
la banda HRVIS para el seguimiento de polvo sobre
mar. Las concentraciones de polvo en suspension se
ven en esta imagen en tonos rosa y magenta, tal como
muestra Figura 7.17 en la que se ve una tormenta de
polvo sobre Mauritania, Mali y el sur de Argelia que
tuvo lugar el 17-07-2016. Existe una modificacion
de esta RGB para la deteccidn de cenizas volcénicas,
en las que dichas cenizas se ven en tonos rojos y las
nubes de diéxido de azufre se distinguen en verde.

Figura 7.17: RGB de Polvo del dia 17-07-2016 a las
18:00 UTC.
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Figura 7.18: RGB de Masas de Aire el 27-02-2018 a las 12:00 UTC.

Una de las RGB mas interesantes es la llamada de
Masas de Aire. Esta RGB, que puede ser utilizada las
24 horas del dia ya que se basa en bandas IR, utiliza
las bandas de absorcién de vapor de agua y ozono,
con lo que centra su atencién mds en las masas de aire
que en las propias nubes, permitiendo distinguir entre
masas de aire polar y tropical. También sirve para
distinguir nubes en niveles altos de nubes en niveles
medios. Las nubes en niveles bajos se distinguen mal
con esta RGB. Teniendo en cuenta que con esta RGB
se puede hacer un seguimiento de las masas de aire
con diferentes caracteristicas, es muy ttil para analizar
los procesos dindmicos en la atmdsfera, sobretodo en
niveles medios y altos. Con ella se puede estudiar la
evolucion de sistemas de bajas presiones, en particular
aquellas con ciclogénesis rdpida, detectar la posicién
de los chorros y zonas de deformacién, zonas con
anomalias de vorticidad potencial, asi como sistemas
frontales con el aire seco estratosférico descendiendo
en su parte trasera.

Para interpretar esta RGB hay que saber que las zonas
azuladas se refieren a aire polar frio con alto conte-
nido en ozono. Las masas de aire en colores verde
claro son aire tropical, calido, con bajo contenido en
ozono y humedad en capas altas. Si el verde es oscuro,
tirando a marrén, la masa de aire es calida pero con

bajo contenido en humedad en capas altas. Y las zonas
rojizas se refieren a aire seco, pudiendo ser zonas de
subsidencia, chorros o anomalias de vorticidad poten-
cial. En cuanto a nubes se refiere, aquellas espesas con
topes en niveles altos, se ven blancas. Si son nubes
en niveles medios se ven color marrén claro o dorado.
Las nubes bajas no se distinguen bien, salvo por su
estructura, ya que toman el color de la masa de aire
en las que estdn inmersas.

En la Figura 7.18 se ve la RGB de Masas de Aire
para la situacion del 27-02-2018 a las 12:00 UTC, en
la que se ve la borrasca Emma en el Atlantico y dos
masas de aire, una polar, fria y seca, y una tropical
mas célida y cargada de humedad, chocando sobre la
peninsula ibérica.

Existen otras RGBs muy ttiles como la de Nieblas y
nubes bajas de noche, que se basa en las diferentes
capacidades de absorcion que tienen el agua y el hielo
en los distintos canales IR de SEVIRI. Esta RGB, que
solo funciona por la noche, muestra los estratos bajos
y las nieblas, es decir, las nubes formadas por gotitas
de agua liquida, en colores verde claro, que contrastan
claramente con la superficie de la tierra en colores
rosados y del mar en colores lilas, y con el resto de
nubes en colores rojos y anaranjados.
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Otra RGB muy popular es la especifica para Convec-
cion. Esta RGB se utiliza en la caracterizacién de
nubes convectivas, al ser ttil para diferenciar la altura
de las nubes, la fase y el tamafio de las particulas que
se encuentran en sus topes. Las nubes con conveccion
profunda aparecen en color amarillo y naranja inten-
so. La diferencia estd en que las nubes con corrientes
ascendentes intensas con cristales de hielo pequefios
en sus topes, es decir, nubes convectivas en estado de
crecimiento y muy activas, aparecen en color amari-
llo. Aquellas nubes convectivas con cristales de hielo
grandes en sus topes, en fase de disipacién, se ven
anaranjadas. Esto permite diferenciar el estado de evo-
lucién del sistema convectivo que se estd vigilando.

7.5.2  Productos del NWCSAF

Ademads de las composiciones tipo RGB, existen a
disposicién del predictor un gran nimero de produc-
tos derivados, que no solo utilizan informacién de las
bandas del satélite, sino que compilan otro tipo de
informacién, como puede ser datos de rayos o cam-
pos de modelos numéricos, para hacer estimaciones
de un gran ndmero de variables. En este sentido vy,
para una mejor explotacion de los datos de satélite,
EUMETSAT ha impulsado la creacién de ocho cen-
tros de excelencia dedicados a explotar los datos de
satélite en diferentes &mbitos, como puede ser clima,
hidrologia, composicién atmosférica, etc. El primero
en formarse fue el dedicado al nowcasting, que esta li-
derado por AEMET y en el que también participan los
Servicios Meteoroldgicos Nacionales de Francia, Sue-
cia, Austria y Rumania. Este consorcio, denominado
NWCSAF (Satellite Application Facility in support
to Nowcasting and Very Short Range Forecasting), se
dedica a desarrollar productos ttiles en las tareas de
nowcasting y vigilancia de sistemas convectivos.

En el paquete de software que distribuye el NWC-
SAF se pueden encontrar productos de nubes, tales
como una mascara nubosa (Cloud Mask - CMa), un
producto que informa sobre el tipo de nube (Cloud Ty-
pe - CT) diferenciando entre nubes espesas con topes
en niveles bajos, medios, altos y muy altos, y nubes
fraccionales y semitransparentes. También existe un
producto que proporciona informacién sobre la altu-
ra, la temperatura y la presién de los topes nubosos
(Cloud Top Temperature and Height - CTTH), muy
util para aplicaciones aeronduticas.

Unos productos especialmente interesantes que pode-
mos encontrar en el paquete de software del NWC-

SAF son los productos de aire claro (imagery Satellite
Humidity and Instability - iSHAI). Estos productos,
que solo se calculan en las zonas donde no hay nube,
parten de perfiles verticales de humedad y tempera-
tura (también los perfiles de contenido de ozono de
manera opcional) dados por un modelo numérico, y
utilizando la informacién contenida en las bandas de
SEVIRI, se corrigen conforme a la observacion. En
AEMET se utilizan los campos del ECHRES. A partir
de los perfiles corregidos se calculan campos de agua
precipitable en tres capas:

= BL (boundary layer) entre la superficie y 850 hPa.

= ML (medium layer) entre 850 y 500 hPa.

= HL (high layer) entre 500 hPa y el tope de la atmds-
fera.

Asimismo, se calcula el agua precipitable total en
la columna (TWP). También se calculan los indices
de inestabilidad Lifted Index, K-Index y Showalter
(sec. 6.2.5 en la pagina 75). El campo de temperatura
de skin (ver caja mas adelante), y de manera opcional,
en caso de que haya sido introducido como entrada
en el producto, los perfiles verticales de contenido de
ozono, corregidos.

Skin temperature es la temperatura de una ca-
pa de espesor infinitesimal sobre una superficie
de tierra o agua que se encuentra en equilibrio
radiativo (https://software.ecmwf.int/wiki/
display/UER/Skin+temperature).

Teniendo en cuenta que estos productos se calculan
en zonas donde todavia no se han empezado a formar
nubes, permiten una estimacion previa a la aparicién
de las primeras nubes de las regiones criticas donde se
pueden esperar desarrollos convectivos, ya que propor-
cionan informacion sobre dos de los tres ingredientes
necesarios para que se inicie la conveccion (humedad
e inestabilidad).

Ademas de los mencionados campos de humedad e
indices de inestabilidad, el producto proporciona in-
formacién sobre la magnitud de las correcciones rea-
lizadas, es decir, muestra campos de diferencia para
cada parametro (campos del producto menos cam-
pos del modelo sin corregir). Esta informacién puede
ser muy util para el predictor en el sentido de que le
permite evaluar el comportamiento del modelo en el
momento en el que hay observaciones y extrapolar la
informacién obtenida a momentos futuros.


https://software.ecmwf.int/wiki/display/UER/Skin+temperature
https://software.ecmwf.int/wiki/display/UER/Skin+temperature
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Figura 7.19: Campos de total de agua precipitable (arriba izquierda), diferencia del campo del total de agua
precipitable con el modelo (abajo izquierda), indice K (arriba derecha) y diferencia del indice K con el modelo
(abajo derecha) del producto iSHAI del NWCSAF (NWCSAF © 2016 EUMETSAT), para la situacion del dia

08-06-2017 a las 11:00 UTC.

En la Figura 7.19 vemos un ejemplo de los campos
del total de agua precipitable y del indice K junto con
sus campos de diferencia con el modelo para el dia
08-06-2017 a las 11:00 UTC. Se trata de la misma
situacion que el sistema convectivo mostrado en la
Figura 7.15 en la pdgina 95 vista unas horas antes. A
través de estas imagenes se aprecia que la masa de
aire, que de por si es hiimeda, contiene mas humedad
que la pronosticada por el modelo. También muestra,
a través del indice K que la probabilidad de ocurrencia
de tormentas es superior al 80 % en algunos puntos,
donde también estd infra estimada por el modelo.

Productos interesantes para la vigilancia incluidos en
el paquete del NWCSAF son, por ejemplo, el pro-

ducto de vientos (High Resolution Winds — HRW),
que a través de trazadores encontrados en los topes
nubosos, en los bordes de las nubes o en zonas carac-
teristicas de las imdgenes de vapor de agua, y a través
de comparacion de los mismos en imagenes sucesivas,
calcula vientos de alta resolucion (intensidad, direc-
cién y trayectoria). La informacién proporcionada por
este producto puede ser til para la vigilancia de si-
tuaciones con vientos fuertes, para el estudio del flujo
general, para buscar zonas de convergencia y diver-
gencia en distintos niveles, asi como para el estudio
de circulaciones a pequefia escala.

También hay productos especificos para la precipi-
tacién. Uno que proporciona informacién sobre la
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probabilidad de que una nube dada produzca preci-
pitacién (Precipitating Clouds — PC) y otro para la
estimacién de precipitacion convectiva en superficie a
partir de las caracteristicas de los topes nubosos (Con-
vective Rainfall Rate - CRR), ttiles sobre todo en las
zonas donde el radar meteorolégico no estd disponible
0 como complemento del mismo. Ambos productos se
calculan a su vez a través de dos algoritmos diferentes.
Uno de ellos utiliza directamente las radiancias de
los topes nubosos, lo que provoca que los patrones
de precipitacién tengan una forma parecida a dichos
topes nubosos, sobrestimando normalmente las areas
de precipitacién e infraestimando las intensidades. El
otro tipo de algoritmo se basa en las propiedades mi-
crofisicas de los topes nubosos, que han demostrado
estar mejor correlacionadas con la precipitacion que
las radiancias, por ello este algoritmo muestra unas
estimaciones mejor ajustadas a las detectadas por el
radar. La limitacién que muestran estos productos que

utilizan las propiedades microfisicas de los topes nu-
bosos es que solo estdn disponibles durante el dia, de
ahi la duplicidad de los productos.

Especifico para la vigilancia de sistemas convectivos
es el producto de tormentas en desarrollo rapido (Ra-
pid Developing Thunderstorms - RDT) que hace una
deteccion de células convectivas basdndose en umbra-
les adaptativos de temperatura de brillo de la banda
IR 10.8, y su seguimiento en imdgenes consecutivas.
En la visualizacién disponible para los predictores
de AEMET, muestra las células convectivas a través
de su contorno, proporcionando ademds informacién
sobre su estado de evolucién. También dibuja la tra-
yectoria del centroide correspondiente a cada célula
hasta el momento de captura de la imagen y su tra-
yectoria prevista. En la Figura 7.20 se pueden ver las
células convectivas detectadas por este producto sobre
el sur de Espaiia el dia 01-03-2018 a las 13:00 UTC.

Figura 7.20: Producto de tormentas en desarrollo rdapido del NWCSAF (NWCSAF © 2016 EUMETSAT) el dia

01-03-2018 a las 13:00 UTC.
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En la dltima versién del paquete de software del NWC-
SAF se han incluido algunos productos en estado de
pruebas que parecen bastante prometedores. Entre
ellos se encuentran:

= Producto ASII-NG (Automatic Satellite Image
Interpretation-Next Generation) dedicado a la detec-
cién de turbulencia en aire claro debido a dobleces
de la tropopausa. Producto muy ttil en la prediccion
aerondutica.

= Producto de inicio de la conveccion CI (Convection
Initiation) que da la probabilidad de que un pixel
nuboso se convierta en una tormenta en un perio-
do de tiempo dado. Este producto pretende captar
los primeros estados del inicio de la conveccidn,
cuando aparecen los primeros indicios después de
la formacién de las primeras nubes o con la modifi-
cacién de las condiciones medioambientales. Esta
informacidn es de gran interés para las tareas de
nowcasting y vigilancia.

= Producto de extrapolacioén temporal de imédgenes
EXIM (Extrapolated Imagery Processor), que hace
una extrapolacién cinemdtica utilizando los vec-
tores de movimiento calculados por el producto
HRW de los productos CMa, CT, CTTH (campos
de presion y altura) y CRR, con alcance de hasta
una hora.

7.6 Misiones futuras

Actualmente ya se encuentra operativo el dltimo saté-
lite de la serie MSG, el MSG-4. Por ello EUMETSAT,
en colaboracién con la Agencia Espacial Europea
(ESA), ya tiene previsto el lanzamiento de la siguien-
te serie de satélites geostacionarios, los Meteosat de
Tercera Generaciéon (MTG).

A diferencia de las series anteriores, esta serie inclui-
rd dos tipos de satélite diferentes, uno centrado en
sensores de imagen (MTG-I) y otro que llevard instru-
mentos sondeadores a bordo (MTG-S).

El primero de los instrumentos que irdn embarcados
a bordo de los satélites MTG-I serda un radiémetro
de imagen (Flexible Combined Imager — FCI), que
funcionara como continuacién del sensor SEVIRI a
bordo de MSG. Este radiémetro tomara medidas en
16 bandas, ocho de las cuales estaran situadas en la
region solar del espectro, entre 0.4 y 2.2 um, con reso-
lucién horizontal en nadir de 1 km. Las restantes ocho

bandas tomaran medidas en el rango del IR térmico
entre 3.8 y 13.4 um, con resolucién horizontal de 2 km
en nadir. La resolucién temporal serd de 10 minutos
en el modo de escaneo de disco completo (Full Disk
Scan — FDS). En el modo de escaneo rapido (Rapid
Scan - RSS), el radiémetro FCI escaneara una cuarta
parte del disco sobre Europa, con una resolucién tem-
poral de 2.5 minutos y proporcionando una resolucion
espacial de 0.5 km para las bandas VIS 0.6 y NIR 2.2,
y de 1 km para las bandas IR 3.8 e IR 10.5.

El instrumento novedoso que ird embarcado en los
satélites MTG-I serd un detector de rayos en tiempo
real (Lightning Imager — LI) que detectard rayos nube-
nube y nube-tierra e informara sobre su localizacion
con una resolucion espacial de 4.5 km.

A bordo del satélite MTG-S iran embarcados dos son-
deadores:

= Sondeador IR (Infrared Sounder — IRS) que tomard
medidas en dos regiones del espectro con interva-
lo de muestreo espectral de 0.625 cm™!: 1600 a
2250 cm™! (4.44-6.25 ym) y 680 a 1210 cm™!
(8.26—14.70 pm). Su resolucién espacial serd de
4 km en nadir y tomard medidas del disco completo
cada hora. Este sensor proporcionaréd informacién
detallada de los perfiles verticales de temperatura y
humedad, suponiendo una mejora importante para
los productos de aire claro.

= Sondeador en las regiones ultravioleta, visible e IR
cercano del espectro (Ultra-violet, Visible and Near-
infrared Sounder — UVN), disefiado para el estudio
de la quimica atmosférica. Es un espectrémetro que
toma medidas en tres regiones del espectro: UV:
305-400 nm, visible: 400—500 nm e IR cercano:
755775 nm, con una resolucién espacial menor
que 10 km y una resolucién temporal menor o igual
que una hora en un 4rea entre 30° y 65° N en latitud
y 30° O a 45° E en longitud.

La serie de satélites MTG constara de cuatro satélites
MTG-], el primero de los cuales esta planificado ser
lanzado a finales de 2021, y dos MTG-S, el primero
de los cuales estd planificado ser lanzado a comienzos
de 2023. Esta misién se prevé que trabaje a capaci-
dad completa con la utilizacién a la vez de un satélite
MTG-S y dos MTG-I, uno dedicado al escaneo del
disco completo y otro dedicado al servicio de escaneo
rapido, tal como se muestra en la Figura 7.21 en la
pagina siguiente.
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Figura 7.21: Constelacion completa de los satélites Meteosat de Tercera Generacion. Fuente: EUMETSAT.
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