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La organizacion europea para la explotacion de los saté-
lites meteorologicos (EUMETSAT, European Organisation
Jor the Exploitation of Meteorological Satellites) esta preparando
la futura generacion de satélites meteorologicos geoesta-
cionarios. Esta sera la tercera generacion de una serie exi-
tosa de satélites europeos, conocidos como Meteosat, que
proveen a los servicios meteorolégicos y a otros usuatios
con imagenes de la tierra en tiempo casi real.

El pasado: Meteosat Primera Generacién

La primera serie de satélites europeos meteoroldgicos
geoestacionarios es conocida como Meteosat Primera
Generacion. El primero de ellos, el Meteosat-1 se lanzo al
espacio en 1977 y el dltimo de esta generacion se lanzé
veinte afios mas tarde, en 1997. En la Tabla 1 podemos ver
la historia operativa de cada uno de los satélites de la pri-
mera y de algunos de la segunda generacion. La primera
generacion estuvo formada por satélites que se estabilizan
haciéndolos girar sobre su propio eje. Su principio de fun-
cionamiento es analogo al de una peonza que se mantiene
vertical por el hecho de girar sobre si misma. Es por ello
por lo que estos satélites tienen forma cilindrica (vease Fig,
1). Proporcionan imagenes por medio de su instrumento
principal denominado MVIRI (Meteosat 1V isible and Infrared
Imager) en tres canales en las regiones visible, infrarrojo y
de absorciéon del vapor de agua del espectro electro-
magnético. Para observar la Tierra disponen de una venta-
na lateral por la que entra la radiacién que incide sobre un
telescopio de 400 mm. de diametro, siendo reflejada luego
por otros espejos para finalmente ser medida por los

Figura 1:  Maqueta a tamafio real de un satélite Meteosat
Primera Generacién en la sede de EUMETSAT en Darmstadt
(Alemania). El autor posa junto al satélite para que se aprecie

su verdadera escala.

detectores. Proporcionan una imagen de la Tierra cada 30
minutos con una resolucioén espacial de 2.5 km en el canal
visible y 5 km para el resto de canales sobre un objetivo en
el nadir. Los Meteosat-6 y 7, ambos de primera genera-
cién, siguen estando operativos sobre el Océano Indico
proporcionando datos 24 horas al dfa. Suelen operar por
duplicado para que mientras uno de ellos esta realizando
las observaciones (Meteosat-7), el otro estd en reserva
(Meteosat-0) por si falla el primero.

El presente: Meteosat Segunda Generacion

La segunda generaciéon de Meteosat (MSG, Meteosat
Second Generation) constituye un avance significativo frente
a la generacion anterior de satélites. Se trata de cuatro saté-
lites meteorolégicos geoestacionatios que operaran conse-
cutivamente hasta el 2018.
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de un telescopio con un espejo primario de 510 mm. de
diametro. Su instrumento principal se denomina SEVIRI
(Spinning Enbanced 1 isible and Infrared Imager) y toman una
imagen de la Tierra cada 15 minutos en 12 canales del
espectro electromagnético con una resolucién de 3 km en
el nadir para todos los canales y de 1 km para el visible de
alta resolucion. Estos dos satélites estan actualmente situa-
dos alrededor de la longitud cero y proporcionan las ima-
genes meteorolégicas de Europa que todos estamos acos-
tumbrados a ver. De forma similar a los de primera gene-
racion, operan en tindem de forma que uno observa todo
el hemisferio visible de la Tierra desde su 6rbita geoesta-
cionaria y el otro esta en reserva y realizando observacio-
nes de mayor frecuencia temporal de regiones particulares
de la Tierra. Los satélites MSG también llevan a bordo el
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Figura 2: Maqueta a tamafio real de un satélite Meteosat
Segunda Generacidn en la sede de EUMETSAT en Darmstadt
(Alemania). El autor posa junto al satélite para que se aprecie su
verdadera escala.

instrumento para medir el balance de radiacion de la
Tierra denominado GERB (Geostationary Earth Radiation
Budge?). Este instrumento hace un seguimiento del balance
radiativo de la Tierra midiendo la radiaciéon en una banda
muy ancha del espectro solar (0.32 to 4.0 um) y en otra
cubriendo una zona muy amplia del espectro (0.32 to 30
um) desde el espacio.

El futuro: Meteosat Tercera Generacion

Si la primera generacion de Meteosat es el pasado, la
segunda generacion es el presente, la tercera generacion
representa el futuro. La tercera generacion de satélites
Meteosat (MTG) ha de proporcionar los servicios de
observaciéon meteorologica en orbita geoestacionaria a
partir del afio 2015. El planeamiento de algo tan compli-
cado como especificar, disefiar y construir unos objetos de
tecnologfa punta como son los satélites meteorologicos es
un proceso que requiere tiempo y
recursos. El coste total de todo el
proyecto debera ser similar al coste
de MSG para dar un servicio ope-
rativo de unos 20 afios. La evolu-
cién temporal del proyecto habi-
tualmente se divide en varias fases:

* Fase 0: en esta fase se consulta
alos usuarios los requerimientos
que desearfan tener en el futuro
sistema sin importar demasiado
su coste. En el caso de MTG
esta fase comprendié un inter-
valo de tiempo desde el 2001 al
2006.

* Fase A: en ella se determina si el
sistema que se propone es viable
tanto desde el punto de vista
técnico como econdémico. Si los
requerimientos han resultado
ser demasiado ambiciosos, se
tienen que recortar para hacer el

proyecto posible. Esta fase abarcé los anos 2006 al
2008. Una vez acabada esta fase se debe de tener un
concepto de los instrumentos que estaran a bordo de
los satélites.

e Fase B: en este periodo se hace un disefio preliminar
del sistema, tanto del segmento de tierra como del seg-
mento espacial. Esta es la fase en la que el proyecto se
encuentra actualmente y abarcara del 2009 al 2010.

* Fase C/D: desarrollo del satélite y del segmento de tie-
rra hasta su lanzamiento y puesta en 6rbita. Planeada
entre el 2010 y el 2018.

e Fase E: fase de operaciones. Durante esta fase se opera
el satélite y se le saca el rendimiento deseado. Comienza
con el lanzamiento del primer satélite en el 2015 y ofre-
ciendo un servicio operativo de 20 afios.

En otofo del afio pasado el maximo organismo de
gobierno de EUMETSAT, su Consejo, decidié continuar
adelante la Fase B con un concepto bastante diferente al
de anteriores generaciones de Meteosat. Ello no quiere
decir que todas las propuestas de instrumentos en los que
se esta trabajando actualmente en la Fase B continden en
la Fase C/D, pudiéndose abandonar alguna de ellas al lle-
gar a esta ultima fase.

La primera caracteristica que distinguira a MTG de las
generaciones anteriores es que debido al requerimiento tan
grande de resolucion espacial, necesitara una alta precision
para apuntar a los objetivos, con lo cual dejara de ser un
satélite giratorio y sera un satélite estabilizado en tres ejes.
Debido a esto los satélites tendran una forma de prisma
rectangular con sus correspondientes paneles solares
(vease Fig. 3).

La segunda y quizas mas importante diferencia desde el
punto de vista meteorologico es que se han propuesto
hasta cuatro instrumentos diferentes que seran utilizados
simultaineamente, ordenados de mayor a menor prioridad
y que son: camara flexible (FCI, Flexible Combined Imager),
sondeador infrarrojo (IRS, InfraRed
Sounder), Camara de relampagos
(LI, Lightning Imagery) y el sondea-
dor ultravioleta, visible e infrarrojo
cercano (UVN, Ultraviolet 1 isible
Near-Infrared).

La tercera diferencia importante
es que los diferentes instrumentos
propuestos volaran en diferentes
plataformas, es decir habran dos
tipos de satélites diferentes, que
seran lo mas similares posibles
entre si para minimizar costes. Uno
de ellos se denominara MTG-I y
tendra a bordo la cimara flexible
(FCI) y la camara de relampagos.
Al igual que los MSG, su funciona-
miento se hard en tindem de forma
que se disponga de dos de ellos a la
vez en el espacio. Asf pues, uno de
los MTG-I en 6rbita se dedicara a
observar todo el hemisferio visible

Fugura 3: Aspecto esquemdtico del
Meteosat Tercera Generacidn.

desde su posicion y el otro estara
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principalmente en reserva y haciendo observaciones de
alta resolucion temporal de objetivos seleccionados. Se
construiran cuatrto MTG durante toda la duracién de la
fase operativa de los MTG. El segundo tipo de MTG se
denominara MTG-S y dispondra de los dos sondeadores
(IRS y UVN). De este modelo en particular sélo habra uno
en Orbita en un momento determinado y no tendran saté-
lite de reserva en el espacio. Dentro de todo el programa
MTG se construiran dos satélites de este tipo. En la Fig, 4
se muestra el plan operativo de los MTGs.

En las siguientes secciones veremos cada uno de los
instrumentos por separado.
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Figura 4. Previsién de lanzamiento y vida operativa de los
satélites Metosat Tercera Generacién.

Instrumentos de MTG

Camara Flexible (FCI, Flexible Combined Imager): Este
instrumento sera la continuacién de los actuales SEVIRI
de los MSG. Proporcionara imagenes de alta resolucion
espacial (1 a 2 km bajo el nadir) en 16 canales visibles e
infrarrojos cada 10 min.. Ademads debera también proveer
de secuencias de imagenes con alta resolucion espacial (0.5
a 1.0 km) y temporal (cada 2.5 min.) de un cuarto del globo
terrestre visto desde la posicion geoestacionaria para unos
canales determinados. Los detalles técnicos y sus diferen-
cias con las anteriores generaciones se aprecian mejor en
la Tabla 2. En ella se pueden observar las impresionantes
caracterfsticas de este instrumento.

Las caracteristicas temporales, espaciales y espectrales
de la FCI permitiran observar la Tierra con una precision
sin precedentes. Con ella se podran observar de forma
mejorada respecto a las anteriores generaciones:

e Evolucién de las nubes con una gran resolucioén espa-
cial y temporal.

* Caracteristicas de las nubes tales como la fase de las
particulas que las constituyen (agua, hielo), el tamafio
de dichas particulas, el tipo de nube de que se trata, etc.

e Se podra determinar la posibilidad de que una nube
particular evolucione hasta convertirse en una tormen-
ta severa.

e Se podran obtener también indices de inestabilidad
convectiva mas precisos.

e Los canales de que dispone la FCI permitiran determi-
nar mejor las propiedades de los aerosoles presentes en
la atmosfera y las tormentas de polvo.

¢ La deteccion de incendios mejorara sensiblemente.

¢ Haciendo seguimiento de los movimientos de la atmos-
fera de una imagen a la siguiente, se podran determinar
vientos con gran precision.

* Con el canal centrado en la banda de absorcion del
ozono se podra saber su cantidad total en columna.

La Tabla 3 resume las principales utilidades de cada
uno de los canales de la FCI.

Sondeador infrarrojo (IRS, InfraRed Sounder): Este ins-
trumento cubrird todo el disco cada 60 min con una reso-
lucién espacial de 4 km proporcionando los denominados
sondeos hiperespectrales. Estos son espectros del campo
de visiéon con una alt{sima resolucion espectral de 0.754
cm ! en dos bandas, una de onda larga infrarroja (700 a
1210 cm 1) y otra en onda media infrarroja (1600 a 2175
cm ) proporcionando un total de 1738 canales.

A partir de los espectros de alta resolucion obtenidos
con el IRS, se pueden obtener perfiles verticales de tem-
peratura con una resolucion vertical sin precedentes, tipi-
camente con un error de 1K en 1 6 2 km en la vertical y
de humedad con una precision de entre el 10 y el 20%, en
campos despejados o por encima de la cobertura nubosa.
Si a esto anadimos el ciclo de repeticion temporal de las
medidas, 60 min, comprobaremos que estaremos en efec-
to obteniendo secciones de la atmosfera en cuatro dimen-
siones, las tres espaciales mas la temporal.

El objetivo principal del IRS es el de apoyar la predic-
cién numérica regional y a escala convectiva en Europa al
proporcionar informacién de campos de temperatura y
humedad en cuatro dimensiones con una alta resolucion
vertical, horizontal y temporal. Ademas, la misién apoyara
la prediccion numérica global aportando informacion

Meteosat
39 Generacién

Meteosat
29 Generacidn

Meteosat
18 Generacién

A A Ax A M Ax A M Ax
(em)  (um) (km) (um) (em) (km) (m) (um) (km)

0.444| 0.06 | 1.0

Canales

FC-VIS 0.4

FC-VIS 0.5 0510| 0.05 | 1.0

FC-VIS 0.6 07 /035 | 25 |0.635| 008 | 3.0 |0.645| 0.08 | 0.5

FC-VIS 0.8 081 007 | 30 | 086 | 007 | 10

FC-NIR 0.9 096 | 006 | 1.0

FC-NIR 1.3 1.375]| 003 | 1.0

FC-NIR 1.6 164 | 014 | 30 | 161 | 006 | 1.0

FC-NIR 2.2 226 | 0.05 | 05

FC-IR 3.8 39 [ 044 | 30 | 38 | 040 | 10

FC-IR 6.2 6.1 13 | 50 | 62 | 10 | 30 | 62 | 100 | 20

FC-IR7.3 735| 05 | 30 | 735|050 | 20

FC-IR 8.7 87 | 04 | 30 | 87 | 040 | 20

FC-IR 9.7 966 | 03 | 30 | 966 | 030 | 20

FC-IR 10.8 15 | 19 | 50 | 108 | 10 | 3.0 [ 105 | 07 | 10

FC-IR 12.0 120 10 | 30 | 123 | 05 | 20

FC-IR 13.3 134 | 10 | 30 | 133 | 060 | 20

30 min 10 min

Ciclo repet.

Tabla 2: Comparativa de las caracteristicas de los canales de las tres
generaciones de Meteosa. A es la longitud de onda central, AA la anchura
del canal y Ax la resolucién espacial en el punto subsatélite.
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Canales

FC-VIS 0.4

dinamica de los vientos determinados a partir del segui-
miento de los movimientos atmosféricos en las imagenes.
Lo posicion vertical de dichos vientos se podra determinar
con una alta precisiéon con este tipo de instrumentos.

Otra de las aplicaciones claras del IRS sera la de ayu-
dar al “nowcasting’ proporcionando los campos cuatridi-
mensionales de temperatura y humedad de la atmésfera y
potencialmente vientos. De ellos podremos deducir la
convergencia de humedad y la inestabilidad convectiva.

Se espera que el IRS también aporte su contribucion
en el campo de las medidas de calidad del aire y su predic-
cién. Podra proporcionar medidas operativas de monoxi-
do de carbono y ozono en la troposfera libre y bajo con-
diciones atmosféricas particulares también de la polucion
en la capa limite.

Camara de relampagos (LI, Lightning Imagery)

Debera detectar mas del 80% de los relampagos (pul-
sos de energfa de aproximadamente 600 us de duracion
dispersos sobre un area de unos 10x10 km?), los cuales
estan ligados a descargas que ocurren entre nubes o entre
nube y tierra con una energfa mayor a un umbral determi-
nado (por encima de 4-7 pJm2sr1, dependiendo de la ilu-
minacién de fondo).

Su principal aplicacion consiste en la deteccion de rayos
para evitar sus efectos perjudiciales directos tanto en avia-
cién como en otras aplicaciones. También sera ttil para

Tabla 3 - Principales aplicaciones de cada uno de los canales de Meteosat Tercera Generacién (MT6)

Profundidad éptica de aerosoles, tamafio de particula de aerosoles, concentracién de ceniza volcdnica

localizar las tormentas severas que van acompafiadas de
otros posibles efectos perjudiciales, tales como precipita-
cién intensa, granizo y rachas de viento, aportando de esta
forma un apoyo fundamental al “nowcasting’.

Sondeador ultravioleta, visible e infrarrojo cercano
(UVN, Ultraviolet Visible Near-Infrared)

Cubtitda una parte (3.5° N/S, 9° E/W) de la vista
hemisférica incluyendo Europa cada 60 min. Tomara
medidas en tres bandas espectrales (UV: 290 — 400 nm;
VIS: 400 — 500 nm, NIR: 755 — 775 nm) con el fin de
determinar concentraciones de O3, NO2z, SOz, H2CO,
acrosoles y propiedades de nubes con una resolucién espa-
cial de 10 km o mejor. El instrumento UVN estara englo-
bado dentro de la mision Sentine-4 de GMES dedicada a la
quimica atmosférica y estara fisicamente ubicado en las
plataformas MTG.

Conclusion

La instrumentacion ahora planeada para el MTG se
puede calificar sin duda como extraordinaria. .a camara
flexible (FCI) proporcionara imagenes meteoroldgicas con
una resolucién espacial y temporal sin precedentes en 16
canales. Por si fuera poco, EUMETSAT es la tnica orga-
nizacion del mundo que tiene previsto lanzar sondeadores
hiperspectrales en infrarrojo y
visible/ultravioleta (IRS y UVN)
en Orbita geoestacionaria. Si
finalmente los planes se llevan a

B2 RN Profundidad éptica de aerosoles, tamafio de particula de aerosoles, concentracién de ceniza volcdnica

Deteccién de nubes, determinacién de vientos a partir de los movimientos de la atmdsfera, tipo de nube, pro-
fundidad éptica de la nube, cubierta de nieve, estrés de la vegetacién, deteccién de humo, deteccién de ceniza
volcdnica, concentracién de ceniza volcdnica

FC-VIS 0.6

Deteccién de nubes, determinacién de vientos a partir de los movimientos de la atmdsfera, tipo de nube, fase
de la nube, profundidad dptica de la nube, microfisica de la nube, cubierta de nieve, estrés de la vegetacidn,
deteccidén de humo, detecciéh de ceniza volcdnica, concentracién de ceniza volcdnica

FC-VIS 0.8

B I CHOR I Humedad total en columna

R NI CB B Deteccidn de cirros, imdgenes de vapor de agua

Fase de la nube, microfisica de la nube, deteccién de nubes, tipo de nube, cubierta de nieve, estrés de la vege-

ECNIREEE tacién, deteccién de humo

eSO Microfisica de la nube

Deteccién de nubes, microfisica de la nube, determinacién de vientos a partir de los movimientos de la atmds-
fera, tipo de nube, femperatura superficial de la tierra y el mar, fase de la nube, cubierta de nieve, temperatu-
ra del hielo sobre el mar, deteccién de fuego, deteccién de ceniza volcdnica, concetracién de ceniza volcdnica

FC-IR 3.8

Determinacién de vientos a partir de los movimientos de la atmésfera, determinacién de su altura, inestabilidad

ECIRIEE2 (gradiente temperatura/humedad), humedad total en columna

Determinacién de vientos a partir de los movimientos de la atmésfera, determinacién de su altura, inestabilidad

FERYE (gradiente temperatura/humedad), humedad total en columna

Deteccién de nubes, tipo de nube, altura del tope nuboso, temperatura superficial de la tierray el mar, fase de
la nube, tamafio de la gota de la nube, inestabilidad (gradiente temperatura/humedad), temperatura del hielo
sobre el mar, deteccién de SO2 volcdnico, deteccién de tormentas de polvo/arena

FC-IR 8.7

FC-IR 9.7 Columna total de ozono

Deteccién de nube, determinacién de vientos a partir de los movimientos de la atmésfera, determinacién de su
altura, altura del fope nuboso, humedad total en columna, tipo de nube, temperatura superficial de la tierray el
mar, inestabilidad (gradiente temperatura//humedad), temperatura del hielo sobre el mar, deteccién de fuego,
deteccidn de ceniza volcdnica, concentracién de ceniza volcdnica, deteccién de tormentas de polvo/arena

FC-IR 10.8

Deteccién de nubes, tipo de nube, altura del tope nuboso, determinacién de vientos a partir de los movimientos
de la atmdsfera, determinacién de su altura, temperatura superficial de la tierra y del mar, inestabilidad (gra-
diente temperatura/humedad), humedad total en columna, temperatura del hielo sobe el mar, deteccién de
ceniza volcdnica, concentracién de ceniza volcdnica, deteccién de tormentas de polvo/arena

FC-IR 12.0

Altura del tope nuboso, determinacién de la altura de los trazadores de viento, inestabilidad (gradiente tempe-

R IS ratura/humedad), deteccién de ceniza volcdnica

cabo, EUMETSAT, y con ella
Europa, llevara a cabo un hito
extraordinario al tomar la delan-
tera al resto de organizaciones de
satélites del mundo colocando
en 6rbita geoestacionaria dichos
sondeadores hiperespectrales. El
IRS sera un instrumento revolu-
cionario que permitird observar
la atmosfera libre de nubes ver-
daderamente en secciones 4-D
(espacio y tiempo). Algo similar
se puede decir de la camara de
relampagos (LI), si todo sale
segun lo previsto EUMETSAT
estara entre las primeras organi-
zaciones mundiales en colocar
este tipo de instrumentos en
orbita geoestacionaria. Y todo
ello con un presupuesto previsto
similar al del MSG. Esperemos
que estas propuestas sigan sien-
do respaldadas por el Consejo de
EUMETSAT a lo largo de todo
el proyecto MTG, y en particular
al inicio de la fase C/D a finales
del 2010, para que se conviertan
en realidades.



