Una estrategia en pro de una
arquitectura para la vigilancia

del clima desde el espacio

por Tillmann Mohr' y Mark Dowell?

llustracion: El satélite FY-3A de la Administracion Meteoroldgica de China proporciona datos para la
estimacion de la columna de ozono total medio mensual sobre la Antartida.

La demanda de servicios climaticos se ha incrementado
considerablemente en las ultimas décadas. Los princi-
pales intereses del sector publico y privado como son
los seguros, la agricultura, la sanidad publica, la energia
y el transporte tienen una necesidad fundamental de
informacion y de servicios climaticos fidedignos sobre
la que basar los planes estratégicos, las inversiones y
las decisiones cotidianas. El Marco Mundial para los
Servicios Climaticos (MMSC) proporciona un contexto
para el desarrollo de dichos servicios.

EI MMSC reconoce que un sistema fuerte de observacion
y vigilancia, o “pilar” como lo define el Plan de ejecucién
del Marco Mundial para los Servicios Climaticos, cons-
tituye una base critica para los servicios climaticos a nivel
mundial, regional y nacional. El suministro de un mayor
numero de datos de observacion y de mayor calidad,
junto con los avances de la ciencia climatica, mejoraran
la prediccion de episodios extremos tales como las
sequias, las crecidas y los ciclones tropicales. Unas
mejores predicciones de estos fendmenos, asi como
estar preparados para ellos, ayudara a salvar vidas, a
proteger bienes 'y a mejorar la capacidad de recuperacion
economicay el bienestar y la seguridad publicas.

Una parte importante de las observaciones necesarias
solo se puede obtener de manera sindptica mediante
sistemas por satélite. Los grandes centros de prediccion
numeérica del tiempo de todo el mundo utilizan ya hasta
80 millones de observaciones de satélite al dia en el
marco de la Vigilancia Meteoroldégica Mundial, sin
embargo las predicciones climaticas requerirdan muchos
mas. De hecho, los requisitos de observacion del MMSC
constituyen uno de los principales motores para mejo-
rar la arquitectura para la vigilancia del clima desde el
espacio (aunque el anuncio para esta mejora fue ante-
rior al Plan de ejecucion del MMSC). En 2011, el Deci-
mosexto Congreso Meteoroléogico Mundial decidio
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“... que se deberia desarrollar una arquitectura que
proporcione una estructura para la vigilancia sostenida
y coordinada del clima de la Tierra desde el espacio”.

Una gran parte de las capacidades de observacion nece-
sarias para la vigilancia del clima estan ya disponibles o
planificadas. Sin embargo subsisten algunas deficiencias
fundamentales y el sistema en su conjunto se debe
articular mejor para garantizar que es eficiente y robusto
y que puede respaldar de manera eficaz las aplicaciones
climaticas y la toma de decisiones relacionadas.

El aumento de las capacidades de los satélites

Los debates que se vienen manteniendo hoy en dia
acerca de la vigilancia del clima son muy parecidos a
los que se desarrollaron sobre una “arquitectura” coor-
dinada a nivel mundial para la vigilancia meteorolégica
cuando se cred la Vigilancia Meteorolégica Mundial
(VMM) en 1963, los cuales han conducido con éxito al
sistema meteoroldgico, coordinado a nivel mundial, de
que se dispone hoy en dia. Desde la creacion de la VMM
se han llevado a cabo unas 240 misiones de satélites
medioambientales como parte importante del sistema
de observacién mundial. Las diversas tecnologias de
los instrumentos de a bordo han permitido la observa-
ciéon de la Tierra a través de un amplio rango de fre-
cuencias del espectro electromagnético. En la actualidad
hay mas de 160 satélites meteoroldgicos en orbita,
muchos de ellos en series operativas de cinco o mas,
que forman parte esencial del segmento espacial del
Sistema mundial integrado de sistemas de observacion
de la OMM (WIGOS) que esta reemplazando a la VMM.

Muchos de estos sistemas de observacién estan opti-
mizados para apoyar la vigilancia y la prediccién meteo-
rolégica en tiempo real, pero su dmbito de aplicacién se
estd ampliando paulatinamente para proporcionar una
base a los registros climaticos de larga duracion de
parametros atmosféricos clave. Por ejemplo, la red
geoestacionaria internacional, actualmente mantenida
por siete operadores de satélites, pronto volara con
generadores mejorados de imagenes visibles e



infrarrojas, con sondas de infrarrojos hiperespectrales
y con detectores de descargas eléctricas. A finales de la
década, algunas series incluirdn un cargamento adicio-
nal dirigido a observar la composicién atmosférica.

Los satélites meteoroldgicos operativos en orbitas
terrestres bajas y heliosincronicas, que obtienen ima-
genes multiespectrales y realizan sondeos verticales
como misiones principales, se veran provistos de forma
progresiva de capacidades mas avanzadas, como el
sondeo infrarrojo hiperespectral, los sensores de ocul-
tacion de radio del Sistema mundial de navegacion por
satélite (GNSS), alguna instrumentacién para el estudio
del balance de la radiacion terrestre y los sensores de
medicion de la contaminacién atmosférica y el medio
espacial. Sin embargo, aunque proporcionan una con-
tribucion significativa a la vigilancia del clima como
parte del componente espacial de WIGOS, los satélites
meteoroldgicos operativos no siempre alcanzan el nivel
de exactitud necesario para la vigilancia del clima ni
observan todas las variables que intervienen en los
procesos climaticos.

Se han desplegado ya mas de 30 misiones de satélite
para observar especificamente componentes climaticos,
para apovyar los estudios de los procesos climaticos o
para probar las nuevas tecnologias que se utilizaran en
la vigilancia del clima. Estas misiones ofrecen una valiosa
fuente de referencia para las futuras misiones en apoyo
de la constante vigilancia del clima desde el espacio. El
aumento de la frecuencia de las mediciones hechas por
satélite, la mejora de la tecnologia de los satélites y de
los sensores, y el acceso mas facil a los datos de obser-
vacion de la Tierra que proporcionan, asi como a la
interpretacion de los mismos, aumentara la comprensién
del papel que los datos de satélites juegan en los siste-
mas de conocimiento del clima.

En los proximos 15 anos estan previstas otras 140 misio-
nes de satélites, que llevaran mas de 400 instrumentos
diferentes para medir los componentes del sistema
climatico. Estos satélites recopilaran nuevos datos sobre

60
[ [ ]

O TOPEX
o Jason-1

50

A Jason-2
40 - de 60 dias 5

Con correcciones de barometro invertido
y ajuste isostatico glacial

30

20

Velocidad = 3,1 + 0,4 mm/afio
Se han eliminado las sefial i

Incremento del nivel medio del mar (mm)

University of Colorado 2012 _rel2

-20
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Aumento del nivel mundial del mar en el periodo 1992-2012,
basado en los datos procedentes de los satélites
TOPEX/Poseidon y Jason.

la composicidon quimica, el contenido de aerosolesy la
dindmica de la atmodsfera terrestre. El lidar espacial
proporcionara nueva informacion sobre los vientos,
ademas de observaciones de las nubes y de los aeroso-
les. La observacion sobre el balance radiativo terrestre,
realizada en la alta atmosfera mediante una combinacién
de mediciones, se beneficiara de las misiones dedicadas
al climay a la meteorologia operativa. Partiendo de las
capacidades construidas durante mas de una década,
la vigilancia mundial del ciclo hidroldgico se vera refor-
zada con el radar espacial de precipitacion y con los
sensores pasivos de microondas coordinados por una
gran red internacional de satélites.

Las mediciones de la topografia de la superficie del
océano tomadas con altimetria radar y las mediciones
del campo vectorial de viento en la superficie oceanica
con dispersémetros, que se iniciaron hace 20 anos con
caracter experimental, se espera que se vean fortaleci-
das por las misiones de seguimiento. Asimismo entra-
ran en funcionamiento nuevas capacidades para medir
la salinidad del océano.

Las series de satélites meteorologicos operativos y de
vigilancia terrestre suministraran observaciones conti-
nuas de la superficie terrestre, de los parametros de la
vegetacion y de las capas de hielo. Los sistemas avan-
zados de radar de abertura sintética (SAR) aportaran
nueva informacion sobre las propiedades de la super-
ficie terrestre, y los instrumentos de microondas activos
y pasivos mediran la humedad de la superficie del suelo.
Una nueva generacion de sensores también esta sur-
giendo con capacidades mejoradas para medir de forma
remota la superficie terrestre, el océano y la atmaésfera,
incluyendo su composicion quimica.

Iniciativas paralelas

Ya hay varias iniciativas encaminadas a mejorar las
observaciones para la ciencia del clima. Cualquier estra-
tegia para mejorar la observacién desde el espacio debe
tenerlas en cuenta, asi como la coherencia y la compa-
tibilidad de la observacién y de la vigilancia dentro de
la arquitectura mundial.

El Servicio de cambio climatico del programa Copérnico
de la Union Europea, que se encuentra en fase de desa-
rrollo, por ejemplo, tiene por objeto proporcionar infor-
macion sobre la vigilancia y la prediccion del cambio
climatico, lo que respaldara las actividades de apoyo a
la adaptacion y a la mitigacion. El Servicio se beneficia
de unared ininterrumpida de observaciones realizadas
in situy por satélite, del reanélisis de los datos climati-
cos y de la modelizacion de escenarios. Mediante el
Servicio de cambio climatico sera posible acceder a los
indicadores climaticos —incremento en la temperatura,
aumento del nivel del mar, deshielo de la capa de hielo,
calentamiento del océano- y a los indices climaticos
—basados en los registros de temperatura, precipitaciéon
y episodios de sequias— que describen tanto los ele-
mentos impulsores del clima ya identificados como los
impactos climaticos previstos.
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Identificacion y analisis de deficiencias

La adecuacion de las explotaciones actuales y de las
capacidades espaciales previstas esta sujeta al examen
de la comunidad del Sistema Mundial de Observacion
del Clima (SMOC) y se evaltua en el informe “Requisitos
de la observacion sistematica para los productos sate-
litales relativos al clima (SMOC-154)". En casi todos los
pasos de la cadena de valor, desde el sensor hasta el
registro de datos climaticos, se identifican o se prevén
lagunas o deficiencias.

Se han adoptado iniciativas para hacer frente a estas
deficiencias de manera coordinada por parte de las
agencias espaciales a través del Comité sobre satélites
de observacion de la Tierra (CEOS) y del Grupo de
coordinacién de los satélites meteoroldgicos (GCSM),
asi como por parte de la OMM en respuesta a los reque-
rimientos del SMOC.

Definicion de una arquitectura comun

En enero de 2011 el SMOC y el Programa espacial de la
OMM celebraron un taller dirigido a responsables de
instancias normativas y a técnicos expertos. En él se
propuso constituir un equipo ad hocintegrado por repre-
sentantes del CEOS, del GCSM y de la OMM para elabo-
rar un documento estratégico de una arquitectura para
la vigilancia del clima desde el espacio. El informe final,
publicado en 2013 y titulado “Estrategia en pro de una
arquitectura para la vigilancia del clima desde el espacio”,
se centra en las observaciones por satélite realizadas
para la vigilancia climatica y en la necesidad de una
arquitectura internacional que garantice la entrega de
estas observaciones en los plazos establecidos para el
andlisis a largo plazo del sistema climatico de la Tierra.

El informe describe una estrategia que es intenciona-
damente de alto nivel, conceptual e integradora para
que se pueda alcanzar un amplio consenso y todas las
entidades competentes puedan identificar sus poten-
ciales contribuciones. Sin embargo, la estrategia no es
suficiente por si sola pues se limita a proponer una
arquitectura légica para definir las actividades y las
funciones que se requieren para desarrollar un sistema
integral. Sus cuatro componentes principales (véase la
figura: “Principales componentes de una vision logica”)
incluyen: la deteccidén, la generacion de registros de
datos climaticos, la vigilancia y el analisis climaticos, y
el apoyo en la toma de decisiones. Inicialmente se
pretende hacer hincapié en la representacion de los
procesos “corriente arriba”, como son la detecciony la
generacion de registros de datos climaticos. Sin embargo,
las aplicaciones y los servicios “corriente abajo” seran
igualmente importantes.

La arquitectura fisica propuesta requiere satélites ope-
rativos y de investigacion, politicas de intercambio de
datos amplias y abiertas, y una planificacion de contin-
gencias y de acuerdos. Estos elementos son esenciales
para dar a las observaciones climaticas la misma con-
tinuidad y sostenibilidad a largo plazo que la que ya
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existe para las observaciones meteoroldgicas. Sin
embargo, la vigilancia del clima tiene necesidades que
van mas alla de las capacidades de las misiones de
investigacion que se realizan una sola vez y de los sis-
temas de satélites operativos que existen hoy en dia.

El informe subraya la necesidad de que tanto los orga-
nismos de investigaciéon como los operativos desarrollen
un marco comun para la administracion de la informacion
climatica. La elaboracién del registro climatico requiere
un conocimiento experto y continuado de los sensores
climaticos nuevos y heredados, asi como una red sos-
tenida de actividades de apoyo que incluyan la calibra-
ciony la validacion, y el asesoramiento y la intercompa-
racion de productos colaborativos. Esto solo se puede
proporcionar mediante los esfuerzos de cooperacion en
los organismos de investigacién y operativos.

El informe también senala que es imprescindible una
mayory mas amplia coordinacion entre todas las partes
interesadas, tanto técnicas como politicas, con el fin de
optimizar esfuerzos, garantizar la trazabilidad y asegurar
los recursos necesarios para su puesta en marcha. Desde
una perspectiva técnica, la comunidad cientifica, los
grupos técnicos pertinentes y otros mecanismos deben
tener una mayor participacion tanto en la revision del
meétodo propuesto como en el amplio desarrollo de la
arquitectura fisica. Desde una perspectiva politica, la
arquitectura légica propuesta deberia verificarse a través
de un enfoque verticalizado, de arriba hacia abajo, para
asegurar que soporta adecuadamente los flujos de
informacién desde el proceso de toma de decisiones
hacia la capacidad y las necesidades de la deteccion.
Este es un paso esencial para que las instancias norma-
tivas puedan valorar y apoyar la necesidad de una arqui-
tectura integral de la vigilancia del clima que sea capaz
de satisfacer sus necesidades, asi como las de otros
usuarios. Por ultimo, el informe incluye una hoja de ruta
con el camino a seguir y define acciones concretas.

El informe proporciona evidencias sobre lo siguiente:

e se necesitan inventarios para documentar las contri-
buciones de los sistemas de observacion actuales y
previstos con fines climaticos, dado que los sistemas
de observacion actuales no se han disenado principal-
mente teniendo en cuenta la perspectiva climatica;

e esnecesario mejorar los requisitos sobre continuidad
de la misidon y contingencias a través de la colabora-
cién internacional entre agencias espaciales;

¢ |os programas de registro continuo de datos clima-
ticos (CDR) proporcionaran una via para sustituir
algoritmos historicos y conjuntos de datos con ver-
siones mejoradas una vez que hayan sido demostra-
das, validadas y estén disponibles con éxito; y

e es imprescindible una coordinacién mayor y mas
amplia entre todas las partes interesadas a fin de
garantizar la trazabilidad a lo largo de practicas homo-
geneizadas.



Aunque el informe de estrategia hace hincapié en las
observaciones espaciales también se espera que, durante
la fase de ejecucidn, las agencias espaciales y los pro-
gramas asociados aborden con seriedad como los
componentes in situ del sistema de vigilancia del clima
se podrian incluir dentro de la arquitectura. Este proceso
de integracién deberia aprovechar las actividades y los
marcos internacionales que ya existen y que coordinan
las redes de observacién in situ. Teniendo en mente
esta aspiracion a largo plazo, la arquitectura ldgica
presentada en el informe se ha hecho genérica de forma
deliberada de modo que pueda ajustarse con facilidad
para describir los componentes funcionales del espacio
integrado y el sistema de vigilancia in situ en algun
momento del futuro.

El informe estéa dirigido a los grupos de coordinacion
que llevaron a cabo su redaccion, a sus miembros y a
las autoridades rectoras o de asesoramiento, y a los
programas que tienen un papel o interés en el clima, en
particular a aquellos que han proporcionado las revi-
siones técnicas del informe: el SMOC, el Grupo de

observacion de la Tierra (GEO) y el Programa Mundial
de Investigaciones Climaticas (PMIC). Sera importante
que estos organismos reconozcan la necesidad de esta
arquitectura y los beneficios que la coordinacion y la
cooperacion internacional pueden brindar, especialmente
mediante la optimizacion de los recursos de los sistemas
de satélites. Todos los programas y marcos climaticos
deberian trabajar a nivel internacional para fortalecer e
impulsar las observaciones y la investigacion climaticas.
Sus necesidades pueden satisfacerse mejor si la estra-
tegia para el desarrollo de una arquitectura para la
vigilancia del clima desde el espacio es solida tanto
técnica como politicamente.

Ejecucion: el camino a seguir

En el informe se propone también la forma concreta de
avanzar, y el CEOS, el GCSM y la OMM estan empren-
diendo ya los siguientes pasos de la iniciativa, que
incluye el diseno de una arquitectura fisica que recoja
las estrategias de ejecucién actuales y previstas para
cada una de las variables climaticas esenciales. Un
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primer paso en este proceso es el mantenimiento de
un inventario de variables climaticas esenciales® que
proporcione una visidon detallada de la capacidad actual
y prevista. Con este fin, los organismos miembros del
CEOS y del GCSM han completado un detallado cues-
tionario a nivel de producto, que es la base inicial para
definir este inventario.

Por ultimo, un valor fundamental de la arquitectura es
su caracter de principio a fin el cual, desde la perspec-
tiva del usuario, va desde una perspectiva politica de

3 Elinventario actual de las variables climaticas esenciales se
encuentra disponible en http://ecv-inventory.com/

toma de decisiones a través de las aplicaciones reque-
ridas hasta los conjuntos de datos necesarios y, en
ultima instancia, hasta la capacidad de observacion
exigida para mantener este flujo de informacién. En el
corto plazo, el objetivo del plan es verificar que la arqui-
tectura propuesta respalda adecuadamente las aplica-
ciones climaticas y la toma de las consiguientes deci-
siones. Una aplicacion de la arquitectura en estudios
de casos especificos con una variedad de escalas com-
patibles con el desarrollo de los servicios climaticos (es
decir, mundial, regional, local) abordaria esto. Las ins-
tancias normativas deberian apreciar el valor de una
capacidad integrada de vigilancia del clima que responda
a sus necesidades.

CIMO-16
TECO-2014
METEOREX-2014

se celebraran de forma conjunta en julio de 2014
San Petersburgo, Federacion de Rusia

TECO-2014 (7 a 9 de julio de 2014)

La conferencia técnica de la OMM sobre instrumentos y métodos
de observacion meteorolégicos y medioambientales (TECO-
2014) promueve el intercambio de informacion sobre los ultimos
desarrollos en sistemas de instrumentacidon y observacion. El
primer anuncio y convocatoria de ponencias para TECO-2014 se
publicara en breve.

METEOREX-2014 (7 a 9 de julio de 2014)

La exposicion de instrumentos, equipo y servicios meteoroldgicos
se celebrara en el mismo lugar y al mismo tiempo que TECO-2014.

CIMO-16 (10 a 16 de julio de 2014)

La decimosexta reunién de la Comision de Instrumentos y Métodos
de Observacion de la OMM abordara las prioridades de la CIMO
paralos proximos 4 anos, incluyendo las intercomparaciones entre
instrumentos, y debera aprobar el texto de la proxima edicion de la
Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos
(Guia de la CIMO).

La informacion adicional sobre estos eventos estara disponible
en el momento oportuno en la siguiente direccion: www.wmo.int/
pages/prog/www/CIMO/cimo-teco-meteorex.html

Organizacion
Meteorolégica
Mundial

Tiempo - Clima -Agua
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