ASOCIACION METEOROLOGICA ESPANOLA

EUMETSAT

la meteorologia, quisiéramos disponer del instrumento

perfecto para observar nuestro pasatiempo favorito, la
atmésfera. ¢éQué tipo de instrumento seria?. Indudablemente
nos gustaria que midiese perfiles verticales de temperatura,
humedad y viento en intervalos de unos pocos kilémetros,
cada pocos minutos y cubriendo una buena porcion del globo
terrestre. Asimismo, seria interesante que pudiese medir la
cantidad, tipo y composicién de nubes en cualquier punto de
la Tierra. Pues bien, no hace falta esperar al futuro para tener
un instrumento de estas caracteristicas disponible. Ese instru-
mento existe aqui y ahora y se llama IASI. O casi. En realidad,
no puede medir vientos ni puede observar las capas de la
atmésfera por debajo de una nube espesa, al estar su vision
obstruida por ésta, pero relne todas las demas propiedades
de un instrumento de ensuefio para los meteordlogos.

IMAGINEMOS que, como aficionados o profesionales de

Introduccion al IASI

La organizacion europea para la explotacion de satélites
meteoroldgicos (EUMETSAT), junto con la agencia espacial
francesa (CNES), han puesto en Orbita a este instrumento
excepcional: IASI. Se trata de un espectrdografo infrarrojo de
muy alta resolucién. Dentro de la comunidad de teledeteccién,
a un instrumento de este tipo se le suele denominar "sondea-
dor infrarrojo hiperespectral". IASI estd instalado a bordo de
la serie de satélites europeos Metop, que conforman el siste-
ma de orbita polar de EUMETSAT (conocido por sus siglas en
inglés, "EUMETSAT Polar System", EPS). Un satélite de orbita
polar, como el Metop, pasa por encima o casi por encima de
los polos en cada una de sus revoluciones alrededor de la
Tierra. A medida que la Tierra gira sobre si misma, los instru-
mentos a bordo del satélite observan diferentes regiones de la
Tierra, cubriendo todo el globo en 12 horas. La mayor parte de
los puntos de la Tierra son observados al menos dos veces por
dia. La cobertura a latitudes mas altas es bastante mas com-
pleta debido al solape de las diferentes drbitas. Metop vuela a
una altura nominal de unos 800 km. El satélite vuelve a repe-
tir practicamente la misma drbita después de cinco dias. Para
permitir la observacién de un punto fijo de la Tierra a aproxi-

Un instrumento de
observacion meteorologica

(casi) perfecto
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madamente la misma hora solar cada dia, los satélites de 6rbi-
ta polar se suelen colocar en lo que se denomina érbita helio-
sincrona. Metop en concreto completa su drbita descendente,
es decir, cuando cruza el ecuador de norte a sur, a aproxima-
damente las 9:30 hora local. La cobertura global proporciona-
da por los satélites de orbita polar hace que sus datos sean
muy Utiles para la prediccién numérica del tiempo y para medi-
das climaticas. Ademas, y gracias a IASI, Metop también resul-
tara extremadamente Util para medir de forma rapida y preci-
sa el estado de la atmdsfera, lo cual es necesario en aplica-
ciones de "nowcasting" y para analizar en profundidad situa-
ciones meteoroldgicas particulares. La esperanza de vida de
cada uno de los satélites de la serie es de cinco afios, cubrien-
do un periodo total de operaciones de al menos 14 afos.
Metop-A, el primero de la serie de tres satélites fue lanzado,
con éxito, el 19 de octubre de 2006 desde el cosmoédromo de
Baikonur en Kazajstan. Desde entonces, a través de su cone-
xion con EUMETSAT, esta distribuyendo a los usuarios los
datos recogidos por sus mdltiples sensores.

Sin duda, y debido a sus caracteristicas, el instrumento
estrella a bordo de Metop es IASI. Es un interferdmetro
Michelson que realiza medidas desde 3,62 a 15,5 micras con
una resolucion espectral de 0,5 cm-1, proporcionando un total
de 8461 canales en diferentes longitudes de onda. IASI reali-
za un barrido en direccion perpendicular a su trayectoria cada
8 segundos, realizando 30 observaciones diferentes sobre una
matriz de detectores de 2x2 células circulares. La distancia
perpendicular cubierta es de unos 2200 km sobre la Tierra,
permitiendo cubrir el 99% del globo dos veces al dia. Sobre la
superficie del globo, su resolucion espacial es de 12 km en el
nadir. Dicha resolucion se va empobreciendo a medida que el
instrumento observa en direcciones mas inclinadas, siendo el
mayor angulo con respecto a la vertical de 47,85 grados.

La muy alta resolucion espectral de IASI le permite realizar
sondeos verticales de la atmdsfera con una resolucion vertical
sin precedentes de 1 km y una precision de 1 a 1,7 K en tem-
peratura y de 5 a 20% de humedad relativa en la troposfera.
Puesto que IASI mide en el infrarrojo, estas prestaciones las
proporciona en condiciones ideales de cielos despejados.
Cuando la escena observada contiene menos de un 70% de
cobertura nubosa, el rendimiento se mantiene para los niveles
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situados por encima de las
nubes y légicamente descien-
de para los niveles situados
por debajo de las mismas.
Cuando la escena esta total-
mente cubierta, con una
cobertura nubosa superior al
70%, ya no se pueden realizar
medidas con IASI por debajo
de las nubes.

IASI también jugara un
papel importante en el campo
de la quimica atmosférica
como medidor de las cantida-
des de gases traza presentes
en la atmosfera. Puede medir
la cantidad total de ozono en
toda la columna atmosférica
observada con una precision
del 5%, junto con su distribu-
cion vertical hasta en cuatro
capas de la atmoésfera con una
precision de un 10%. Otros
gases traza tales como la can-
tidad en columna de CO,, CH,
y N,O también pueden ser
medidos.

IASI sera capaz también de
determinar las temperaturas
superficiales del océano y de
la tierra. En este caso, este
instrumento ayudara a deter-

Inversibn OE. Lat=36.85° Lon=124.56°. 2007/04/18 ~12Z
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Figura 1

Perfiles verticales mostrando
temperatura (linea continua)
y temperatura de rocio (linea
a trazos). Las lineas azules
son perfiles del analisis del
ECMWF y las rojas son las
obtenidas mediante inversio-
nes del espectro de IASI.
Noétese la inversion de tempe-
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Figura 2

Perfiles verticales mostrando
temperatura (linea continua)
y temperatura de rocio (linea
a trazos).

Las lineas azules son perfiles
del analisis del ECMWF y las
rojas

son las obtenidas

mediante inversiones del

espectro de IASI.

minar las propiedades espec-
trales de las superficies medi-
das.

IASI también podra medir
varias propiedades de las nubes, tales como cobertura nubo-
sa, temperatura de la cima de la nube, tipo y transparencia.
Por otro lado, deberd medir la variacién de las propiedades
Opticas de las nubes en funcién de la longitud de onda.

IASI como instrumento de
observacion meteoroldgica

A partir del espectro de la atmosfera observado por IASI y
utilizando un sofisticado algoritmo matematico, se puede
determinar el perfil vertical atmosférico de temperatura y
humedad. A este proceso se le conoce como "inversion" del
espectro. El método matematico mas utilizado es la "estima-
cion optima" ("optimal estimation" en inglés, ver Rodgers
2000). La calidad de las inversiones depende fuertemente del
tipo de escena observada por IASI. Podemos ordenar las esce-
nas observadas de mayor a menor precision en los perfiles
verticales de la atmoésfera: sobre el océano sin nubes, sobre el
océano con nubosidad, sobre tierra con cielos despejados y
sobre tierra con nubosidad. Habitualmente también, las obser-
vaciones realizadas por el dia suelen presentar mas problemas
que las de la noche, debido principalmente a efectos de la luz
solar en las longitudes de onda mas cortas.

bajos y el maximo de hume-
dad en 550 hPa.
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Sin duda, las mejores inversiones se obtienen sobre el
océano y con cielos despejados, pudiéndose obtener las preci-
siones mencionadas de 1 K en 1 km en los perfiles de tempe-
ratura en la troposfera. La razon de esto estriba en que se
conoce con relativa certeza la emisividad del mar, teniendo
una variable menos que determinar, lo cual nos permite cen-
trarnos en las inversiones de los perfiles atmosféricos.

En la Fig. 1, podemos ver un tipico perfil de IASI.
Habitualmente se suele usar como referencia los andlisis del
Centro Europeo de Prediccion (ECMWF), representados junto
a los perfiles de IASI. Esto se hace asi, porque dichos analisis
reproducen bastante bien los perfiles de temperatura de la
atmésfera. Sin embargo los perfiles de humedad del ECMWF
no suelen ser tan precisos, aunque sigan siendo adecuados.
En ese perfil particular, se puede observar que recoge con bas-
tante precision una inversion de temperatura en superficie.
Asimismo el perfil de humedad se asemeja bastante al analisis
del ECMWF.

En la Fig. 2, tenemos un perfil mas plano en temperatura,
el cual esta bastante bien recogido por IASI. El perfil de hume-
dad de nuevo sigue con fidelidad el analisis del ECMWF.

¢Y qué pasa con las inversiones de temperatura? En la
Fig. 1 ya vimos un ejemplo de como IASI puede detectar
inversiones de temperatura incluso en niveles bajos con rela-
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Figura 3
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Perfiles verticales mostrando
temperatura (linea continua)
y temperatura de rocio (linea
a trazos). Las lineas azules
son perfiles del analisis del
ECMWF vy las rojas son las
obtenidas mediante inversio-
nes del espectro de IASI.

Este perfil posee una potente

inversion de temperatura en
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Figura 4

Inversiébn OE.

20  niveles bajos con altos conte-

nidos de humedad.
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Perfiles verticales mostrando
temperatura (linea continua) - —
y temperatura de rocio (linea
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inversiones es de unos 300 m, cantidad
muy inferior a la resolucién vertical ted-
rica de IASI para los perfiles de tempe-
ratura (1 km). Como se puede observar,
las observaciones de IASI cumplen con
las expectativas de 1 a 1,7 Ken 1 km,
para la temperatura y del 5 al 20% para
la humedad.

Dadas las excepcionales prestacio-
nes de los perfiles de IASI, cabe imagi-
nar numerosas aplicaciones que pue-
dan aprovecharlas. Una de las mas
obvias es calcular algun indice de ines-
tabilidad de la atmodsfera. Esto es lo que
haremos en la siguiente seccion.

Inversiones del espectro
sobre el océano con
cielos nubosos

Se pueden realizar también inversio-
nes de escenas nubosas sobre el océa-
no. Al no disponer todavia de casos de
estudio interesantes para IASI, expon-
dremos aqui los resultados obtenidos
anteriormente con otro instrumento
similar: el AIRS. AIRS es también un
espectrografo hiperespectral infrarrojo
a bordo del satélite Aqua de la NASA.
Mide la regién espectral en diferentes
intervalos desde 3,74 a 15,4 micras con
una resolucién espectral (A/AA) de

tivamente poca humedad en superficie.
Otras inversiones cerca de la superficie
con mas humedad, tales como las tipicas
de las situaciones de vientos alisios, tam-
bién suelen estar bien detectadas, tal y
como vemos en la Fig. 3.

¢Y de los niveles con maximos de
humedad? En la Fig. 4, vemos como un
maximo de humedad a la altitud de la pre-
sion de 600 hPa esta recogido con bas-
tante precision; este perfil también posee
una potente inversion en superficie.

Estos no son mas que unos pocos
ejemplos de los perfiles que se pueden
obtener con IASI. Para tener una visién
global de la calidad de las inversiones de
IASI podemos comparar una gran canti-
dad de ellos con los anélisis del ECMWF.
En la Fig. 5, mostramos las estadisticas de
los perfiles de temperatura y humedad
para 266 escenas nocturnas, sin nubosi-
dad y sobre el océano entre los dias
10/04/2007 y el 29/04/2007. El espacia-
miento vertical utilizado para realizar las
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Figura 5: Estadistica de la diferencia entre los perfiles obtenidos con inversiones del espec-

tro de IASI y los del ECMWF. La linea continua es la raiz del promedio del cuadrado de las dife-
rencias (RMS), la cual cuantifica el error de la medida. La linea de puntos es el valor absoluto del
promedio de las diferencias (Bias). Notese que estas estadisticas han sido calculadas sobre unos
niveles con un espaciamiento vertical de unos 300 m, cantidad muy inferior a la resolucién ver-
tical tedrica de IASI para los perfiles de temperatura (1 km).
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1200, dando un total de 2378 canales. Su
resolucion espacial es de unos 14 km. en
el nadir. Se trata de un instrumento expe-
rimental, en contraposicion de IASI, que
es operativo. Este instrumento, puesto en
el espacio en mayo del 2002, ha sido y
estd siendo muy Util para demostrar las
capacidades de este tipo de instrumenta-
cion. EUMETSAT ha estado utilizando
datos de este instrumento hasta hoy, para
prepararse para el procesamiento de
informacién de IASI.

El estudio se hizo en las proximidades o
de las islas Canarias y la situacidn sindp-
tica se resume en la Fig. 6. Se puede
observar en superficie un alisio moderado.
En el panel sobre la superficie del océano
de la figura se muestra el canal infrarrojo
(9) del Meteosat. Se puede ver la existen-
cia de nubes bajas en verde y amarillo
sobre este panel. También existe un
nucleo convectivo (en morado) que dio
lugar a una tormenta, justo al norte de
Tenerife. En niveles altos se aprecia un
nucleo frio (en azul en el panel en altura)
y una depresion aislada en niveles altos
(DANA) sefialada claramente por los vien-
tos en altura.

La pregunta que nos hacemos es si el
analisis del ECMWF o los perfiles observa-
dos por AIRS recogen esta situacion pun-
tual de inestabilidad. Para ello haremos
un estudio puramente termodinamico de
la situacion mostrando lo que aqui deno-
minaremos indice "CAPE por niveles". El
CAPE ("Convective Available Potential Energy", en inglés) es la
energia potencial disponible para la conveccién. En este caso
dicha energia esta calculada suponiendo un ascenso adiabati-
co partiendo desde la superficie. Este indice suele resultar muy
util para ver si es posible la conveccién y cuan fuerte puede
llegar a ser. Habitualmente se calcula integrando la energia
potencial disponible en cada uno de los niveles por los que va
atravesando la supuesta burbuja de aire en su ascenso adiaba-
tico. Pues bien, definiremos el "CAPE por niveles", como el
CAPE de un nivel particular de la atmdsfera, sin integrarlo a lo
largo de toda la columna atmosférica. Asi pues, tendremos un
valor del "CAPE por niveles" para cada punto geografico y cada
nivel atmosférico en la vertical. Si dicho indice es negativo,
significa que el nivel es estable frente a los desarrollos con-
vectivos. Si por el contrario es positivo, el nivel sera inestable.

En la Fig. 7 se muestra el CAPE por niveles calculado con el
andlisis del ECMWF. Sobre la superficie (panel de abajo en la
imagen) se muestra de nuevo la imagen del canal 9 (infrarro-
jo) del Meteosat, pero esta vez representada en forma de
montafias semitransparentes con alturas correspondientes a
las temperaturas de brillo de la imagen infrarroja, mas altas
cuanto mas fria sea la imagen. Se aprecia muy bien el nucleo
convectivo en el centro. En el panel vertical se muestra dicho
indice, codificado de forma que los niveles verdes, amarillos y
rojos son estables y los cian y azules, inestables. Se aprecia
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Figura 6

Situacion sindptica para el caso de estudio en las cercanias de las islas Canarias. Esta com-
puesta de un panel sobre la superficie de la Tierra (a la derecha en la imagen) y uno en
altura a unos 6000 m (a la izquierda en la imagen). La linea de costa de las islas Canarias
se muestra en azul en el panel de superficie. También en el panel de superficie se mues-
tra la imagen del Meteosat en un canal infrarrojo (canal 9) codificada en colores. Se pue-
den apreciar nubes bajas al norte de las islas (verde y amarillo) y un ndcleo convectivo
justo al norte de Tenerife (en morado). Los vientos en superficie se muestran en el panel
de superficie como flechas grises, estando presente un alisio moderado. En el panel en
altura se muestra la temperatura codificada en colores (azul frio y rojo caliente) y los vien-
tos como flechas en rojo. Se aprecia claramente una depresion aislada en niveles altos
(DANA) con su ntcleo frio (en azul).

claramente una region extremadamente estable (en rojo) en la
parte superior del panel, que es la tropopausa. Debajo de ella
y llegando hasta los niveles medios de la troposfera se apre-
cia también una zona altamente inestable (en azul y cian) cau-
sada por las bajas temperaturas en niveles altos. Al norte de
la conveccién (derecha en la imagen) se aprecia (en amarillo)
una capa estable en niveles bajos sobre las nubes. Al lado sur
(izquierda en la imagen) se aprecia otra capa estable mas
gruesa y en una region mas alta que la anterior (también en
amarillo). Estas dos capas estables se solapan en la zona de
conveccién con una estrecha zona inestable entre ellas (en
cian). Debido a ello, y atendiendo a argumentos puramente
termodinamicos, la conveccidn no se deberia haber producido,
puesto que la burbuja ascendente tendria que atravesar dos
capas estables.

En la Fig. 8, se muestra el CAPE por niveles calculado a par-
tir de los perfiles obtenidos de los espectros de AIRS. La repre-
sentacion y el codigo de colores son idénticos a la Fig. 7, con
la excepcidn de que se muestran en rojo saturado las regiones
donde no se ha podido realizar una inversion del espectro de
AIRS. El motivo de ello es, o bien porque se esta fuera de la
region donde se realizaron las inversiones, o bien porque la
nubosidad es demasiado densa como para determinar un per-
fil, como es el caso de la zona convectiva. Las caracteristicas
generales del CAPE por niveles para AIRS son iguales a los
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Figura 7

CAPE por niveles de la situacion sindptica mostrada en la Fig. 6, donde el norte
esta dirigido hacia la derecha en la imagen y el sur hacia la izquierda. Sobre la
superficie (panel de abajo en la imagen) se muestra de nuevo la imagen del
canal 9 (infrarrojo) del Meteosat, pero esta vez representada en forma de mon-
tafias semitransparentes con alturas correspondientes a las temperaturas de
brillo de la imagen infrarroja, mas altas cuanto mas fria sea la imagen. Se apre-
cia claramente la zona convectiva en el centro. El panel vertical muestra el
CAPE por niveles, energia potencial disponible para la conveccion por nivel (ver
texto para una explicacion mas extensa), obtenido a partir de los analisis del
ECMWEF. El color rojo, amarillo y verde indica zonas estables y el azul y cian
inestables. Se puede ver la zona inestable en niveles altos y por encima de ella
la tropopausa (en rojo). Se aprecian también dos regiones estables en niveles
bajos al norte y al sur del nicleo convectivo.

determinados a partir de los analisis del ECMWF. Hay algunas
diferencias que merece la pena comentar. La primera es que
los campos son menos suaves y mas ruidosos que los del
ECMWF, cosa ldgica tratandose de medidas reales en contra-
posicién con campos de un modelo. La segunda y mas impor-
tante, reside en el hecho de que existe una zona estrecha e
inestable a lo largo de toda la columna vertical, en el lugar
donde se produce la conveccion. Este hecho contrasta con la
relativa estabilidad de los andlisis del ECMWF de la Fig. 7. No
podemos saber si inicialmente la inestabilidad era similar a la
del andlisis y posteriormente se inestabilizd debido a la con-
veccion, o por el contrario el analisis del ECMWF no recogi6 la
situacién correctamente y la inestabilidad se origin6 por tener
esa columna la alta inestabilidad observada por AIRS.

Desgraciadamente, y puesto que se trata de un satélite de
orbita polar, sélo tenemos medidas de ese instante y no del
inmediatamente anterior o posterior.

Como conseguir los datos de IASI
Si finalmente se animan a usar los datos de IASI, su acce-

S0 no es excesivamente complicado. La licencia de disemina-
cion de datos de Metop, y por consiguiente de IASI, permite

Figura 8

CAPE por niveles de la situacion sindptica mostrada en la Fig. 6, donde el
norte esta dirigido hacia la derecha en la imagen y el sur hacia la izquierda.
Sobre la superficie (panel de abajo en la imagen) se muestra de nuevo la
imagen del canal 9 (infrarrojo) del Meteosat, pero esta vez representada en
forma de montafnas semitransparentes con alturas correspondientes a las
temperaturas de brillo de la imagen infrarroja, mas altas cuanto mas fria sea
la imagen. Se aprecia claramente la zona convectiva en el centro. El panel
vertical muestra el CAPE por niveles, energia potencial disponible para la
conveccion por nivel (ver texto para una explicacion mas extensa), obtenido
a partir de las inversiones de los espectros de AIRS. El color rojo, amarillo y
verde indica zonas estables y el azul y cian inestables. Las extensas regio-
nes en rojo saturado indica zonas donde no se han podido determinar per-
files verticales atmosféricos con AIRS. Se puede ver la zona inestable en
niveles altos y por encima de ella la tropopausa (en rojo). Se aprecian tam-
bién dos regiones estables en niveles bajos al norte y al sur del nicleo con-
vectivo. También se aprecia la estrecha columna inestable a todos los nive-
les donde se produce la conveccion.
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su utilizacion de forma gratuita con fines amateurs o educati-
vos. Basta con obtener una licencia de EUMETSAT. Hay varias
formas de recibir los datos, la mas popular es a través de
EUMETCast. Este servicio permite a los usuarios recibir los
datos con una sencilla antena parabdlica de television por
satélite acoplada a un PC para la adquisicion y almacenamien-
to de datos. Para mas informacion se puede consultar la pagi-
na web de acceso de datos de EUMETSAT (ver bibliografia).

El futuro

¢0s imaginais un instrumento tipo IASI en érbita geoesta-
cionaria de forma que observe cada 15 minutos la misma
region del globo tal y como hace hoy en dia Meteosat? Las
aplicaciones de este instrumento podrian ser enormes. Entre
otras cosas, podriamos haber rastreado la atmoésfera en nues-
tro caso de estudio desde el origen de la conveccidn hasta su
final. El principal inconveniente es que resulta mucho mas
complicado poner este tipo de instrumentos en drbita geoes-
tacionaria que en drbita polar debido a la gran distancia de la
Tierra a la que estan los primeros. Esto es precisamente lo que
se esta planeando para la siguiente generacion de satélites
Meteosat (MTG) si hay suficientes recursos econdmicos para
ello (ver bibliografia)
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Acceso a datos de EUMETSAT
http://www.eumetsat.int/Home/Main/Access_to_Data/
index.htm?l=en

AIRS
http://www-airs.jpl.nasa.gov/

El%

Teletiempo

MINISTERIO
- 2 DE MEDIO AMBIENTE

Servicio telefénico permanente
de informacion meteoroldgica
(24 horas al dia)

GENERAL PARA ESPANA

INSTITUTO NACIONAL
DE METEOROLOGIA

807 170 365
PROVINCIAL Y AUTONOMICA
807 170 3
(Completar con las dos cifras del codigo provincial)
MARITIMA
Baleares 807 170 370
Mediterraneo 807 170 371
Cantabrico/Galicia
(costera) 807 170 372
Canarias/Andalucia
Occidental (costera) 807 170 373
Atlantico alta mar 807 170 374
DE MONTANA
Pirineos 807 170 380
Picos de Europa 807 170 381
Sierra de Madrid 807 170 382
Sistema Ibérico 807 170 383
Sierra Nevada 807 170 384
Sierra de Gredos 807 170 385

EUMETSAT
http://www.eumetsat.int

IASI
http://smsc.cnes.fr/IASI/

Meteosat tercera generacion (MTG)
http://www.eumetsat.int/home/Main/What_We_Do/Satellites/
Future_Satellites/Meteosat_Third_Generation/index.htm

Metop EUMETSAT
http://www.eumetsat.int/Home/Main/What_We_Do/Satellites/
EUMETSAT_Polar_System/index.htm

Metop ESA
http://www.esa.int/esaLP/LPmetop.html



