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1. Las observaciones meteorologicas



Observaciones en superficie
Estaciones meteorolégicas automatizadas o manejadas por

observadores que miden todo tipo de variables meteorolégicas.
Es la forma mas sencillay barata de tomar medidas.

Observaciones marinas

En los océanos y mares las observaciones provienen de barcos,
boyas fijas y boyas a la deriva.

Radiosondeos

Globos meteoroldgicos con una radiosonda que se lanzan para para
medir varios parametros atmosféricos y transmitirlos a un aparato
receptor fijo.
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Disponibilidad de observaciones de temperatura desde la superficie (31/10/2024)
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Received observations

' @ More than 100%
® Normal (= 80%)

Availability issues (= 30%)

® Availability issues (< 30%)

® ]
® . : .

surface NWP | daily | availability | 2m temperature | all | 2024-10-31



Observaciones de temperatura desde la superficie del océano (31/10/2024)
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Observaciones de temperatura desde la superficie del océano (31/10/2024)
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Disponibilidad de observaciones realizadas con radiosondeos (octubre 2024)
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Observaciones desde aviones comerciales (desde 1994)

IAGOS Airports since 20110708
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Observaciones desde satélites meteorolégicos

https://worldview.earthdata.nasa.gov/

The Global Satellite Observation System
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Satélites meteorologicos en orbita alrededor de la Tierra




Observaciones desde satélites meteorolégicos

5S0

equator ' b .. equator

Geoestacionarios. Situados sobre un punto fijo de la Polares. Barren toda la superficie de la Tierra. Mejor

continuado del tiempo en una regidén determinada.




Observaciones desde satélites meteorolégicos

Geoestacionarios. Situados sobre un punto fijo de la
superficie terrestre. Utiles para el seguimiento
continuado del tiempo en una regidén determinada.

https://scijinks.gov/

Polares. Barren toda la superficie de la Tierra. Mejor
resolucion espacial que los geoestacionarios.
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Observaciones de satélite comparadas con las observaciones
desde la superficie de la Tierra

Ventajas Desventajas

Cobertura global, incluyendo zonas No realizan observaciones directas.
remotas y océanos.

Medida simultanea de varios parametros.

Buena relacidon costo / beneficio para Se necesita un presupuesto elevado para

proporcionar una gran cantidad de datos. poner un satélite en 6rbita, ademas de
para mantener los sistemas de recepcion
y comunicaciones.

Pueden tomar medidas a través de toda la Observaciones de parametros en
atmadsfera en condiciones favorables. superficie y en la baja atmodsfera se ve
dificultada por la presencia de nubes.

Las observaciones desde satélite son complementarias a las de otras plataformas.
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Red de observaciones meteorolégicas

Sat’éli.te : z : Satélite polar para la
meteorologico polar & observacion de la Tierra

2 ,Q/ :

Satélite meteorolégico
geoestacionario

El Sistema de Observacion Global combina observaciones realizadas desde la
superficie y desde plataformas aeroespaciales. De esta forma se consigue una
representacion tridimensional de las condiciones atmosféricas.



2. Fundamentos de radiacion.

Canales de los satelites meteorologicos



Sistemas de teledeteccion

Los sistemas de teledeteccion utilizan el espectro electromagnético de dos maneras:

1. Recogiendo la radiacion reflejada, emitida o dispersada por un objetivo (sistemas
pasivos) = sensores de los satélites meteorolégicos

2. lluminando un objetivo con un pulso o haz de radiacion y recogiendo la senal que es
reflejada o refractada hacia el sensor (sistemas activos).

10 L1 108

Radar- Microwaves

Visible Light (Active Sensors)

400 nm 700nm+ icm Im+
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Distribucidon espectral de energia emitida por el Soly la Tierra

A max.
onda | Longitud (nm) | Sol | Tiera_ ,~

Ultravioleta A <380 7% - [
S Espectro
g N\ 5000 K
Visible 380<A<720 44% - 3 '
é ' N Espectro
c L terrestre
Infrarrojo cercano  720<A<1500 37% 0.07% £ g A max. ;88*‘
. . l / / 7‘71 .5'1:“!
Infrarrojo lejano A> 1500 12% 99.9% 04 05 06 07 / 5 10 15 20 (pm)
Longitud de onda ( um) s e
| Radiacién de onda corta—| }. de onda ,|
larga
 Radiacion solar: muy energética, longitud de onda corta.
* Radiacion terrestre: poco energéetica, de longitud de onda larga.
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Distribucidon espectral de energia emitida por el Soly la Tierra

Passive System

Radiacion terrestre %
5 {_.{'}\

‘\_\_“

Reflected and Emitted

— UV —le—}e Infrarrojo
Visible

50

Absorcion (%)

o

1 ‘5 10
Longitud de onda (pm)

0.1 0.5 15 20

Absorcién de radiacion por gases atmosféricos:
 Laatmésfera absorbe pocoentre 0.4y 1.5 umy mucho entre 4y 50 um.
 Ventana atmosférica entre 7-9 umy 10-12 pym donde se absorbe poco.

B
~

it et 4

s

Energy Source
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Absorcion %

Distribucidon espectral de energia emitida por el Soly la Tierra

Passive System

Distribuciones \@7
espectrales del % ‘
Soly la Tierra -

; Energy Source
Reflected and Emitted =W Wy =

SOL

Intensidad —»=

ﬁERRA\
L L L . L £ L L TR
01 01502 03 05 1 1532 3 3 10 1520 30 50 100

Longitud de onda (pm)
UV ¢—{¢-VIS

4—IR cercano NE

- IR medio y lejano

100
80
60
40
20

Canales de los satélites meteorolégicos
04-09um  VISIBLE

- 10.5-12.5um IR TERMICO

SN O 57— 7.1um VAPOR DE AGUA

H-20 {(rotation)
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Canales disponibles en Meteosat Second Generation (MSG)

Centro de .

_ - Resolucion

Canal ::g::: L::g;tl{'dn?e Usos primarios en el punto

) subsatelite

(umi

1 VIS 0.6 0.56-0.71  Visible, superficie, nubes 3 km
2 VIS 0.8 0.74 -0.88  Visible, superficie, nubes 3 km
3 NIR 1.6 1.50 -1.78 Infrarrojo cercano, supelrficie, tipos de nubes 3 km
4 IR 3.9 348 -4.36 Infrarrojo de onda corta, superficie, tipos de nubes 3 km
5 WV 6.2 5.35-7.15 Vapor de agua, nubes altas 3 km
6 Wv 7.3 6.85 -7.85  Vapor de agua 3 km
7 IR 8.7 8.30-9.1 Superficie, nubes 3 km
8 IR 9.7 9.38-994 Ozono 3 km
9 IR 10.8 9.80-11.80 | Infrarrojo de onda larga, superficie, nubes 3 km
10 IR 12.0 11.00 - 13.00 Supelficie, nubes 3 km
11 IR 13.4 12.40 - 14.401 Altura de Cirros 3 km
112 HRV 0.7 04-1.1 Banda ancha visible de alta resolucion 1 km

El uso combinado de distintas bandas de observacion se utiliza para
evaluar propiedades de la superficie o de las nubes.
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v @& Online Weather Maps X

< > C A\ Noesseguro  185.254.223.166/ow-maps/layers

Imagen en el canal infrarrojo
(emisién desde la Tierray su
atmadsfera)

Meteosat Second Generation

MSGIR10.8 pm

Passive System
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Energy Source




v @ Online Weather Maps X s

<« > C A\ Noesseguro  185.254.223.166/ow-maps/layers

Imagen en el canal infrarrojo
(emision desde la Tierray su
atmadsfera)

+
Nubes con precipitacion




v @ Online Weather Maps X s
& » C A\ No esseguro  185.254.223.166/ow-maps/layers

Imagen en el canal de vapor de agua
(absorcion de radiacion terrestre
debida al vapor de agua)

Meteosat Second Generation

MSG WV 6.2 um

Passive System

s




Online Weather Maps X or

<& C A Noesseguro 185.254.223.166/ow-maps/layers pA¢ A &

Producto de masas de aire https://user.eumetsat.int/resources/user-guides/airmass-rgb-quick-guide - »
- ~—— )
%

[

Meteosat Second Generation . s Tone

> "B

-

MSG Airmass RGB: Producto que
resalta las diferencias entre las masas
de aire seco, tropical y frio.

Air masses:

Cold. ozone rich polar air mass

Warm, ozone poor tropical air
masses (high upper tropospheric
humidity)

Warm air masses with low upper
tropospheric humidity

Dry air masses (indicating ¢.g.
subsiding air, PV anomalies and
the position of jet streams)

g

Clouds: f 4 o ' . ' ;  - ‘ -

Y S E
-

-_— —

High-level thick clouds

Mid-level ice and water clouds

Low-level clouds: no specific

colour, just the structure is visible,

appears bluish in polar and

greenish in tropical air masses. £ ‘ * 2 5

~ - JE



¢ Qué ve un satélite meteorologico? Producto derivado

@ EUMETSAT _

) #gencia Estatal de Meteorologia

Longitud de onda visible Longitud de onda infrarroja Producto de masas de aire

Estas observaciones y productos provienen de Meteosat Second Generation (MSG)

Nueva generacion de satélites geoestacionarios: Meteosat Third Generation (MTG)
https://www.eumetsat.int/meteosat-third-generation

 Resolucidonespacial: ~1 km

* Resoluciontemporal: 10 minutos

 Sondeos verticales
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Meteosat Third Generation (MTG)
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Meteosat Third Generation (MTG)
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True Colour RGB - MTG - 0 degree 2024/11/08 18:40




3. Uso de los datos de satelite en la

prediccion operativa meteorologica



Los modelos meteoroldgicos son imperfectos

Weather forecast modeling

Timestep 5-10 minutes
Grid spacing 10-20 k Z T

xxxxxxx

Vertical exchange
between levels

'

s “‘Q\ Horizontal exchange

‘ ‘ between columns
ol

Variables in the
atmospheric column:

Variables at
the surface: =

- —

Temperature Wind vectors
Humidity Humidity
Pressure Clouds
Moisture fluxes Temperature
Heat fluxes Height
Radiation fluxes Precipitation
Aerosols

Physical Processes in a Model

aolar  Serrestrial]
radintion radintion
L i

ATMOSPHERE

Principales problemas de la prediccion meteorologica:
* Condiciones iniciales

e Resolver ecuaciones no lineales sin solucion analitica

(La atmdsfera es muy cadtica, con lo que pequenos errores
en la determinacidn del estado inicial o en la resolucion de
ecuaciones dan lugar a estados del tiempo muy diferentes)

30



Los modelos meteoroldgicos son imperfectos

sin valor

Q-
. /" —— Average WT
prediccidn | = = Random level
S 7 e ~&—  Hybrid
perfeCta ~&—  Anticyclone
o | —&— Cylone
£ ° —+— Southeast wind
© East wind
O 5o ~&— Northeast wind
o ~w— North wind
v ~#—  Northwest wind
o 24 -%— West wind
L) —4— Southwest wind
UV 5 South wind
T o -
©
({°)
T ¢
—_ o
=
O
Y o
()
©
g 8-
=
| SR
h °- T| e ey . S, SN s sy, Gt ) :#> \
“"\:\; prediccidon
g
| 1 1

24 48 72 96 120 144 168 192 218 240

Forecast lead time (in hours)



Los modelos meteoroldgicos son imperfectos

Horizontal Grid
(Latitude-Longitude) |

Vertical Grid
(Height or Pressure) |

Physical Processes in a Model

ATMOSPHERE

4

solar  terrestrial
radiation radintion

4

> \_/"\_f“b. W o W o
4

LT

Kt

Principales problemas de la prediccion
meteoroldgica:

Condiciones iniciales

Resolucidn de ecuaciones no lineales

Soluciones:

Mejorar las parametrizaciones de procesos en
los modelos.

Aumentar la resolucion espacial (ej. mediante
técnicas de anidado).

Usar “ensembles” (distintas simulaciones de un
modelo) para hacer una prediccién
probabilistica.

Asimilacion de datos: Fusionar observaciones
con modelos mediante procedimientos
matematicos para mejorar las condiciones
iniciales y la prediccion fisica del modelo.
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Asimilacion de datos (procedentes de satélites y otras plataformas)

07-Jan-1973 12UTC All data: 77098 observations , 0Z-Aug-1987 12UTC All data: 550602 observations

. T N > &

7 1?"—'1 .".‘, ‘..-". : -4‘
i’}f R LA D el

10 "1 ‘% 0 & b 80 -1R0 -4an - 0 &0 120 I
07-Jan-2006 12UTC All data; 4217655 observations
s S S L i i~

-180 -120 -E0 ¢ 20 120 1E0 «jad “12C -50 \ oL 120 1o
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La precision de las predicciones meteorologicas ha mejorado

La precisidn se mide a partir de la diferencia entre las prediccionesy el
estado posterior de la atmdsfera, basandose en el geopotencial a 500 hPa.

100%
- M—Jay forecast -
""""""""""""" ' Parte de las mejoras se deben a la
80% C
“Highly ~ " 5-day forecast asimilacion de datos (procedentes
accurate” T de satélites y otras plataformas),

- qgue ha permitido mejorar las
7-day forecast

60% condiciones iniciales.
“Useful”
40%
10-day forecast
20% .
o i o Northern Hemisphere
LT e Southern Hemisphere
?_- H
0%
1981 1990 2000 2010 2018

Year

Source: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Licensed under CC-BY by the author Hannah Ritchie.
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Asimilacion de datos (procedentes de satélites y otras plataformas)

A —r= Aplicaciones:
@ Observation ... ;.
™ Anal',rr:isi 1. Desarrollada inicialmente con el unico

- Model forecast / background
] Observation error

- =~ [ Forecast uncertainty

proposito de crear condiciones iniciales
para mejorar la prediccion meteorologica
en tiempo real.

2. Reanalisis meteorolégicos. Simulacién
deltiempo pasado con un modelo
meteoroldgico, asimilando un gran numero
de observaciones, para reproducir el
estado real de la atmdsfera.

- =

Weather

En 1997, el sistema de asimilacidon de datos incremental variacional cuatridimensional (4D-Var) entré en funcionamiento
en el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio (ECMWE).

Este sistema permite combinar una prevision a corto plazo con observaciones para obtener la mejor estimacion posible
del estado actual de la atmdsfera. De este modo se obtienen las condiciones iniciales para una nueva prevision.

https://www.ecmwf.int/en/newsletter/175/earth-system-science/linearised-physics-heart-ecmwfs-4d-var
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https://www.ecmwf.int/en/newsletter/175/earth-system-science/linearised-physics-heart-ecmwfs-4d-var

Asimilacion de datos (procedentes de satélites y otras plataformas)

Background profile |

Brightness Temperature observations

Background error

RTTOV Radiative Transfer
Jacobian Calculation

RTTOV Radiative Transfer
Forward Model Calculation
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PRS-

604,163 AMSU-A Obs

/X
i N

163,819 ATMS Obs
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WhatGoes into a Wather

27,627 HIRS Obs 768,711 Scatterometer Obs 92,744 RESAT Obs

1,354,204 GEOS Radiance Obs 71,305 AIRS Obs 43,353 GPSRO QObs

150,816 Ground-Based GPS Obs 14,442 NEXRAD Precip Obs 2,507 Wave Height Obs 562 Salinity Obs
hetgsy//vwasw el int/en/Torecasts/cha rts/monitorin gfd cover acets=undelinedfitime» 2020040306, 0, 202004 030680bs=synop-shipSkHag=all, 0600 UTC 3 Apr 2020 IFS Forecast
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What Goes into a Wetr I\/Ie?

: 2L
552 Potential Temperature Qbs 311,294 AEOLUS Qbs

Prior Short-Range (12-hour) Forecast 133499 SH IR Polar Obs

https://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/monitoring/dcover?facets=undefined&time=2020040306,0,2020040306&0bs=synop-ship&Flag=all, 0600 UTC 3 Apr 2020 IFS Forecast




4. Ejemplos de otros productos derivados de

satelites de observacion de la Tierra



Productos derivados / Temperatura de la cima de las nubes

Imagen en el IR térmico (convertidaaT)

Emision en elinfrarrojo hacia el exterior de
la atmdsfera (W m2) ~oT4

Se hanrealzado los topes frios para mostrar
el tamano e intensidad de un complejo
convectivo de mesoescala.

Satellit Top Alarm (°C)
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90 80 70 65 60 5SS S0 45 40 30 1



Productos derivados / indice de vegetacion

Reflectancias tipicas de la vegetacion y el suelo

0.5

Visible IR cercano

a?

© Vegetacion
2

3

§ 0-25 Suelo desnudo
®

o

0.00,

450500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000 1050
Longitud de onda (nm)

S e SRR ; a4 IR - VIS
INDICE DE VEGETACION NDVI N[)I/] — _1
15/10/2024 - 30/10/2024 ]R _|_ I/-ZS
ATt NPT -+ TEY s
i Bl 1 1 {eesfwslesl ] 1 1 =y £

Imagen realizada a partir del producto MOD13A1 de la NASA con una combinacién de los datos del
canal visible y del infrarrojo cercano del instrumento MODIS portado por los satélites Terra y Aqua.
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Productos derivados / Temperatura del agua superficial del mar

Temperatura del agua del mar
07-11-2024

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9% 1 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 2 22 23 4 5 % 27 28 29 30 31 32 33 38 I

Imagen generada en base al producto "Global Metop Sea Surface Temperature"
elaborado por el OSI SAF de EUMETSAT (https://osi-saf.eumetsat.int/products/osi-201-b)
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https://osi-saf.eumetsat.int/products/osi-201-b
https://osi-saf.eumetsat.int/products/osi-201-b
https://osi-saf.eumetsat.int/products/osi-201-b
https://osi-saf.eumetsat.int/products/osi-201-b
https://osi-saf.eumetsat.int/products/osi-201-b
https://osi-saf.eumetsat.int/products/osi-201-b
https://osi-saf.eumetsat.int/products/osi-201-b
https://www.aemet.es/es/eltiempo/observacion/satelite/

Columnas troposféricas de dioxido de nitrogeno (NO,)

N
1

N

ks

absorption strength in arbitrary units

o

300 400 500 600 700

wavelength in nm

Fig. 1. Relative NO; spectrum at 293 K measured by GOME FM between 231-794 nm. The spectral
resolution is 0.2 nm at wavelengths below and 0.3 nm above 400 nm.

Procedimiento:

Un sensor satelital (ej. GOME, SCIAMACHY, OMI, TROPOMI) mide irradiancias en la regidon 425-450 nm.

El algoritmo DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy) determina una columna de NO, a lo largo de
un camino inclinado (slant column).

Conversion a una columna vertical teniendo en cuenta las propiedades de la atmdsfera (Air Mass Factors, AMFs). 44



Columnas troposféricas de dioxido de nitrogeno (NO,)

@
1

N
1

L

absorptios strength in arbitrary units

o

300 400 500 600 700
wavelength in nm

Fig. 1. Relative NO; spectrum at 293 K measured by GOME FM between 231-794 nm. The spectral
resolution is 0.2 nm at wavelengths below and 0.3 nm above 400 nm.

El confinamiento durante la primavera de 2020 debido a la pandemia COVID-19 causd fuertes
reducciones de las emisiones de contaminantes =» Disminucidn de las columnas de NO,
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Columnas troposféricas de dioxido de nitrogeno (NO,)
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Columas troposféricas de didxido de nitrégeno (NO,)

Tk

NO,
00 25 50 75 100
10" molecules/cm?
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Transporte de polvo sahariano
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