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SIRS-UN GRAN AVANCE EN LA OBSERVACION METEOROL061CA 

El éxito obtenido con el espectrómetro infrarrojo de satéli te (SIRS), ins 
talado en el Nimbus III, lanzado el 14 de abri l de 1969, ha abierto un a nueva 
era en la aplicac ión de los satélites a la meteo.rología. El SIRS mide las radian
cias del infrarrojo en el espectro, lo cual permite el cálculo directamente desde 
debajo del satéli te, de la distribución ver tical de la temperatura en la atmós
fe.ra. El prim er SIRS, un ensayo sobre un satélite experimental, ha demostrado 
que el sondeo atmosférico consti.tuye una de las p os iblidades de aplicación 
de lois satélites m eteoro.Jógicos, que viene a añadirse a las ya bie n conocidas 
en el campo de la fotografía atm osférica CO'n longitudes de onda visibles e 
infrarrojas. Se necesitan muchos más estudios y desarrollos para mej orar las 
técnicas que permitan deducir las temperaturas partiendo de las medidas de 
radiancias espectrales y para perfecci ::mar los métodos ·e incorporar e"tas 
informaci ones de modo efectivo· y en un tiempo conven iente, a la rutina del 
análisis numérico y a la previsión. Pero los primeros ensayos han ten ido un 
éxito brillante. 

J. I. F. King en 1958 y L. D. Kaplan en 1959, fueron los primeros en 
señal1ar que la estructura térm ica de la atmósfera se puede deducir de las 
medidas de la rad iancia d.c la banda telúrica espectral de absorción del 1;;hí
drido carbónico centrada en la bngitud de onda de 15 micras. Du1ante los 
diez años sigui entes, el ccNa>tional Enviro:nm ental Satellite Centern (NESC), 
con la cooperación y apo•yo de la Agencia Na(:ional d·e invest igación aero
espacial (NASA), ha desarrollado d instrumento S}RS y las técnicas pa:-a el 
trazado del perfil vertical de la temperatura a partir de las radiancias espec
trales. Los señores David Q. Wark y Don T. Hilleary del NESC, han d irigido 
la ejecución del SIRS desde sus comienzos en 1959. 

El NIMBUS III lleva también otro instrum ento, el espectróm etro interfe
rencia! infrarrojo (IRIS) desarrollado por Rudolph A Hanel en el Centro 
de Vuelo espacial Goddard de la NASA El IRIS obtiene el s::mdeo atmos
férico de la temperatura a partir de medidas de radiancia en el infrarrojo, 
pero aplicando una técnica ligeramente distinta . Los resultados obtenidos coon 
el IRIS y con e l SIRS concuerdan muy estrechamente. 

Elaboración del sondeo de temperatura del SIRS 

Las m edidas de radiación de la atmósfera obtenidas por el SIRS se redu
cen a siete estrechos intervalos espectrales en la banda del anhídrido car-

NOTA DEL EDITOR: En un artículo anterior firmado por J. Nordberg, titulado D esarrollo 
de los satélites meteorológicos en los Estados U 'iiidos (Véase Boletín, Vol. XVIII, 
N. 0 1, págs. 1-11), se describen a lg unos de los· experimentos meteoro·lógicos reali
zados con Jos satél ites NIMB US. El presente artículo, en el que se exponen los resul
tados obtenidos en uno de dichos experime ntos co n el NIMBUS 111, ha sido preparado 
por la di rección del «National Environmental Satellite Center», «Environmenta l 
Science Services Administratioil>l, EE. UU., Departamento de Comercio. 
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bónico y en un intervalo derntro de la ventana es•pectral del va-por a·cuoso en 
l•a región 11,l micras. La elaboración de un sondeo de temperatura a partir 
die las ocho medidas discretas de rndiancia se efectúa apoyándose en la reso
lución de ·compli·ca:das ecu'a'Ciones que •exigen el uso ide un calculaidor numé
rico de ailta veloci:dad. La inversión dire:cta de la ·ecuación de1l intercambio 
radiactivo para obtener la 1'empern1tura en función de .Ja presión no es una 
solución recomendable en la práctica. Se obtiene una solución, matemática
mente más firme, relacionando es tadísitiieame·nte las medidas de rndiancia del 
SIRS con las temperatwras atmosféri·cas obten idas de una extensa mues tra 
de sond.eos realiza:dos co.n globos y coh•eites. 

La ecuación para el cálculo de las temp eraturas a par>tii· de las med ' ':las 
de radiancia del SIRS se suele aplicar •en dos formas distintas según el método 
de idesairrollo s·eguido. En el método directa se usa una muestra media clima
tológica a base de datos convenci'onales de radiosondeo y de cohetes sonda, 
y depend·e de un exacto conocimi·ento a priori de las •rnracterísücas de tran\S
misibilidad del anhídrido carbónico. En e•l otro método se acude a la regresión 
por mínimos cuadrados, tratando las observa·ciones d;:,l SIRS, coincidentes en 
espacio y tiempo con datos convencionales, C8mo son rad·iancias observadas. 
en la elaboración estadística y evita1ndo así la necesidad de especificat explí
citamente las características de transmisibil idad del anhídrido carbónico En 
cualqu iera de los dos métodos deben asignarse valores de temperatura a un 
número arbitra rio de niveles de presión, desde la sup-erficie del suelo hasta el 
límite superior de la atmós1fera, aunque los resul tad8s por encim a del nivel 
de 3 mb no son significa1üvos. En las referencias 1, 2 y 3 (*) se encontrarán 
estudi os exhaustivos sobre ambos métodos de elaboración y sobre su des
arrollo. 

Las medidas de radiancia del SIRS cubren un campo visual de unos 225 
blómetros cuadrados, de modo que los per.files de temperatma obtenidos re
presentan un promedio sobre dicha área. Los ocho cana les son explorados 
simultáneamente cada 8 segundos, durante los cuales el satéli te avanza unos 
50 km. La exploración global se verifica dos veces al día ~a mediodía ¡ a 
media noche de tiempo local. Se obtienen con la misma precis ión las obser
vaci'Ones diurnas que las nocturnas. 

La presencia de nubes en el campo visual crea un serio problema para la 
obtención de un verdadero sondeo por debaj o de las cimas de las nubes. 
Cuando existe una nube densa, el sondeo entre el suelo y la cima d<> la 
nube se puede supli r por interpolación entre la temperatura deducida del 
satélite y una temperatura conocid·a junto al suelo. Con nubosidad pa:-cial las 
medidas de radiancia resultan afectadas por las cantidades y alturas de las 
capas de nubes. En este caso· se acude a una técnica es tadís•t ica para deducir 
un sondeo ficticio con el cielo despejado que s·e supone habría obtenido el 
satélite si la nube no se hubiese encontrado en el campo visual. Para obtt'ner 
una primera aproximación del sondeo en aire despejado por debajo de Jas 
nubes, se acude a los datos procedentes de los canales más oscuros del SIRS 
(que miden radiancias procedentes de los niveles más elevados de la atmós
fera y no· son afectadas por lo tanto por la nub osidad trnposféri ca) y a la 

(*) Véase pág. 12. 
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temperatura del aire junto al suelo. Los datos procedentes de los restantes 
canales son comparados con los valores de la radi ancia por medio de e~ta 

primera aproximación. Las desviaciones se emplean, con varios pasos reite
rados, para mejorar la aproximación del sondeo en los niveles inferiores y 
para estimar la altura y cantidad de una o dos capas nubosas , reveladas por 
las desviaciones observadas . 

Más del 90 por 100 de los sondeos del SIRS requieren ajuste por la pre
sencia de nubes. Los instrumentos que se están preparando para futuras ope
raciones tendrán un campo visual más estrecho, del orden de los 50 km. cua
drados, y barrerán un sector más amplio perpendicular a la proyección de 
la trayectoria. Estas mejoras harán que aumente el número de sondeos ob
tenidos en regiones de cielo despejado entre masas nubosas . 

Comparación de los sondeos SIRS con datCls de radiosonda 

En las figuras l a 4 se presentan ejemplos t;picos en diferentes regím · nes 
climáticos de los resulbados de distribución de temperaturas del SlR':l en 
comparación con lanzamientos próximos de: radiosondas. Los sondeo::. SIRS 
(línea llena) de las figuras 1, 2 y 3, fueron obten idos por método directo; el 
de la figura 4 por el método de regresión. La figura 1 muestra el histó ;co 
primer sondeo realizado a base de medid1as desde satélite y como compara
ción el sondeo de Kings-ton, J arr.aica, efectuado cual.ro. horais antes y a unos 
400 km. de distancia hacia el noroeste. La estrecha 1concordancia entre ambos 
es evidente. La mayor discrepancia se observa en la troposfera media, do .. de 
el sondeo del SIRS es más cálido. 

En la figura 2 el sondeo SIRS es comparado con el de Omaha, Nebraska, 
a unos 160 km. al sur. Este es particularmente significativo porque Ja mayor 
parte del cielo estaba cubierto 1por una delgada capa de cirrostmtus. Aunque 
fue tratado como sondeo con cielo despejado, la concordancia es bu-.:na, indi
cando que las nubes altas y delgadas influyen poco sobre las radiancias me
didas por el SIRS, o sobre las temperaturas deducidas de ellas. De toJos 
modos también ahora el sondeo del SIRS resulta más cálido en la trooos
fera. 

La figura 3 mues tra una comparación análoga, realizada en una atmósfera 
ártica en el norte del Canadá. 

De estas y otras comparacion-es resulta claro que las temperaturas por el 
método directo a partir de los datos SIRS parn la troposfera media y supe
rior resultan sistemáticamente demasiado altas en 2º a 3º C. Tamb'én se ha 
comprobado que se introducen errores bastante mayores cerca del suelo en 
áreas continentiales recalentadas durante el día. Estos efectos son debido~ a 
errores en las funciones de transmisión del anhídrido carbóni.:.o· y del vapor 
de agua. Actualmente está en estudio un perfeccionamiento destinado a corre
gir empíricamente las leyes de transmisión teóricas con obj eto de reduc'lf al 
mínimo las diferencias entre los sondeos SIRS y los obtenidos por medio de 
mdiosondas. Los resul tados preliminares muestran que las temperaturas tro
posféricas pueden hacerse coincidir con los resultados de radiosondas y que 
el problema de las tierras recalentadas ha sido elimi•nado. En camb10 en la 
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Figura 1. - Comparación 
de un sondeo SIRS con 
uno efectuado con radio
sonda en Kingston, Ja
maica, el 14 de abril de 

1969 
Kiingston, a 12.00 
TMG 
SIRS, 16° N 73° 
W, a 16.12 TMG 
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Figura 2. - Comparación 
de un sondeo SIRS con 
uno efectuado con radio
sonda en Omaha, Nebras
ka, el 25 de abril de 

1969 
Omaha, a 18.00 
TMG 
SIRS, 42° N 96° W, 
a 17.15 TMG 

8/10 de Cs 

estratosfera es ·el sondeo SIRS el que resul ta rebaj1ado, debido posiblemente a 
la mala calidad de los datos del radiosonda en esta región, como consecueP.cia 
de la acción de la radiación soliar y térmica sobre los instrumentos de medida. 
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Figura 3. - Comparación 
de un sondeo SIRS con 
uno· efectuado con radio
sonda en Resolu te,, N . W. 
T., el 18 de abr il de 1969 

Reso lu te, a 12.00 
TMG 
SIRS, 75° N 98° W, 
a 15.23 TMG 

Despejado 

El prcblema de ccmparac ión y valorización co-ntinúa activamente, perc; ias 
in dicaciones actuales sugieren que les datos SIRS son notablemente mejores 
que 11as temperaturas estratosféricas determi nadas con nuestras observaciones 
con·vencicnales según nuestros conocimi entos habituales de la absorción de 
la radiación por los gases atmosféricos. 
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Figura 4. - Comparación 
de un sondeo SIRS con 
uno efectuado con radio
sonda a 18.1° N 71.5° W, 
el 26 de m2yo de 1969, a 
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Uso operativo de los datos SIRS 

Aunque el SIRS fue concebido y desarrollado en plan expenmental , los 
datos son actualmente utili z:ados c::m cautela pero rutinariamente en el 
Servicio Metecrológico Norteamericano en sus programa'S de análisi > numé
rico y predicción. Con este fin W. L. Smitih y H. M. W oo.Jf han desarrollado su 
métodc de regresión por mínim o-s cuadrados para explotar las temperaturas 
SIRS en l1a estimación de t"mperaturas y alturas geopotenciales para su in
corporación, con ti empo O'Po-rtuno, al anális is operativo. En reg iones con densa 
red de radiosondas se pueden interpolar los valores correspondientes a los 
nudos de la red desde el punto de vista del espacio y del tiempo por análisis 
obj etivo, y conseguir así un sondeo observado coincidente con cad~ so r.deo 
SIRS. Fundándose en una 1ampli a mues tra de tales pares de sondeos . tal vez 
unos 700 en un período de algunas semanas, han sido calculados lDs ccefi
cientes de regresión que enlazan las medidas d•e radiancia de los 8 canales 
del SIRS con la temperaturia y la al•tura geopoitencial en 13 niveles de pre
sión ti·po desde ei suelo hasta los 10 mb. Ento,nce.s esto-s coeficientes se «.pli
can a las rad iancias SIRS ordinarias para obtener los valores de temperatura 
y alturia geopotencial en los niveles tipo con destino al análisis operativo . Los 
niveles intermedios son initeupolados hid ros táticamente para conseguir un 
sondeo de 25 nivele-s. 

Las relaciones de regresión son feCihadas a intervalos de pocos días, ter
minando ordinariamente el período· de muestreo algunos días antes de la fech1a 
del sondeo SIRS al cual se va a aplicar la regresión. Se calculan independien
temente series distintas de coeficientes para cinco zonas d•e latitud entre el 
po.Jo Norte y el polo Sur. Sin embargo en el hemi-sferi o sur las muestras es
tadí-s.ticas necesarias para el cálculo de los coefi cientes de regres ió!l d i!- tan 
muoho de ser satisfacto•rias debido a la escasez de esitaciones de radiosondas 
y a su des•igual distribución. 

La figura 4 representa un ejemplo de sondeo SIRS obtenido uor el método 
de regresión para uso operativo. Un cuarto de cielo ap roximadamente estaba 
cubi erto por una capa de nubes haci a el nivel de 300 mb. La parte del 
sondeo por debajo de la nube fue obtenida con la técnica antes descrita . La 
concordanci a es satisfactoria a todos los niveles, incluso en la troposfera. Las 
deficiencias ordinarias del método directo de elaboración del sondeo, debidas 
a la falta de exacti tud de las funciones de transmisión, son ampliamente su
peradas con el método de regresión. 

Los resultados provisionales obtenidos con los programas de control indi
can que el 50 por 100 de las discrepancias en tre los valores de la tempe
ratura y de la altura geopotencial deducidas del SIRS y de los sondeos con
vencionales, quedan entre 1,0º y 1,5º C y entre 20 y 30 m., respectiva
mente. Menos del l por 100 de estas diferencias superan los 6° C o los 100 
metros. Las mayores discrepancias ocurren en la baja troposfera, debido al 
influjo de las nubes. Errores menores aparecen en la región de la tnpo
pausa, donde el SIRS encuentra dificultades para reproducir las pequeñas y 
bruscas oscilaciones del perfil, y por encima del nivel de 30 mb, donde las 
medidas del radiosonda están influidas por efectos de radiación. 

Los datos SIRS son utili zados, en primer lugar, como base pa.ra el aná
lisis objetivo preliminar preparado por el Centro Meteorológico Nacional 
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Figura 5.-Análisis de 500 mb efectuados (a) sin y (b) con datos del SIRS, a 00.00 
TMG, el 23 de junio de 1969 
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(CMN) partiendo de observaciones convencionales. Esto resulta particular
men1'e efectivo· en regiones donde los dato\S convencionales son escasos. Las 
figuras 5, 6 y 7 son un buen ejemplo de esto. 

El 23 de junio de 1969 (fi g. 5) 1a adición de los datos SIRS apenas intro
duj o cambios en el análisis de 500 mb sobre el Océano Padfico \Septen
trional. El 24 de junio de 1969 (fig. 6} el paso del SIRS a las 1100 TMG indi
caba que la profunda vaguada sobre el Pacífico central contenía una derpre
sión desprendida, con una fuerte corriente en chorro zonal en la región de 
45° a 50º N. El día siguiente (fig. 7) el análisis del CMN reconoció este centro 
deipresionario, fundándose en gr;;.rr paPte en los datos SIRS del día anteri or. 

Comparación de los dos métodos de elaboración del sondeo SIRS 

Los dos métodos para la elaboración de los datos SIRS son fundamental
mente semejantes y darían idénticos resultados si las muestras estadíst'cas 
de los sondeos observados fuesen completamente insesgados y si las funcio
nes de transmisión fuesen conocidas con exactitud. A falta de estas condi 
ciones ideales los dos métodos ofrecen distintas ventajas e inconvenientes 
prácticos. En el método de regresión la muestra estadística está limitada a las 
regiones y momentos para los que se dispone de observaciones simultáneas 
por satélites y convencionales. El método directo no requiere tal simultaneiiad 
para obtener relaciones estadísticas y puede ap rovechar cualqui er dato his
tórico disponible. En cambio, es necesario conocer con precisión las propie
dades de transmisión de la atmósfera v la distribución de temperatura en 
las muestras elegida-s debe ser especifrcáda adecuadamente, sin ningún sesgo 
hasta los más altos niveles, incluso por encima de los alcanzados actu:i lmente 
por los cohetes sonda. 

Cuando las funciones de transmisión de la atmósfera sean mejor conocidas , 
tal vez el método directo llegue a ser 9referible en la elaboración rutinaria 
de los sondeos de temperatura a partir de las medidas de radiancia SIRS. 
pue9to que no exige diponer de da.tos convencionél!les ordinarios para obtener 
soluciones. 

Perfeccionamiento de los instrumentos de sondeo en estudio 

Actualmente se procede a preparar una versión perfeccionada del SJRS, 
conocida por SIRS B, para acoplar al próximo satélite NIMBUS, cuyo lanza
miento se prepara para la primavera de 1970. El SIRS• B contiene seis nuPvos 
canales sensibles en la banda de rotación del vapor de agua para medir per
files de humedad. Además se proyecta extender el campo visual a derecha 
e izquierda de la trayectoria orbital, con objeto de conseguir una más amplia 
área de barrido. También se encuentran en vías de desarrollo varias versiones 
operativas de las sondas SIRS, entre otras el radiómetro infrarrojo de perfil 
de temperatura (ITPR) y el radiómetro de perfil vertical de temperatura 
(VTPR). Sondeos en el infrarrojo con un instrumento de esta clase se '=Stán 
proyectando como componentes permanentes del Sistema de Satélites Meteo
rológicos operativos de los EE. UU. a partir de 1972, aprox imadamente 
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Conclusión 

El experimento SIRS con el NIMBUS III ha demostrado de modo convincente 
que el sondeo atmosférico por satélites es factible y que con el tiempo puede 
proporcionar tantos datos de observación , por lo menos, como las obs<' · va
ciones convencionales, con destino al análisis objetivo en gran esc:ila. Para 
los altos niveles en la estratosfera hay ya incluso alguna razón para creer que 
los datos SIRS son más rigurosos que los de radiosonda normal a causd de 
los efectos de la radiación luminosa y térmica sobre los últimos. Por otra 
parte los satélites son capaces de conseguir la cobertura compleita de regiones 
del globo relativamente inaccesibles y de poner directamente estos datos, pro
cedentes del mundo entero, a disposición de los centros meteorológicos y a 
un coste no muy elevado, con mucha mayor velocidad y eficiencia de la aue 
podría esperarse de cualquier red de comunicaciones a nivel cfel suelo. Las 
ventajas de usar un solo instrumento para conseguir sondeos de todo el 
mundo son evidentes. 

La predicción numérica del tiempo a escala mundial encuentra eno. mes 
dificultades, sobre todo por las severas limitaciones que imoone la insuficien
cia de observaciones en - las regiones tropicales y dei hemi-sferio sur . La Vi
gilancia Meteorológica Mundial y el Programa de Investigación Globdl de la 
Atmósfera (GARP) dependerá considerablemente de los datos cuantitarivos 
procedentes de sondas transportadas por satélites, tan distintos de las imá
genes de nubes obtenidas diariamente 'Por los satélites fotográficos. El uso 
de satélites geoestacionarios, que potencialmente pueden proporcionar esti
maciones del viento a base de fotografías tomadas con intervalos de occos 
minutos, podrá llenar en grado considerable, uno de los mayores huecos de 
información con que tropieza el análisi s numérico global , cometido que queda 
fuera de las posibilidades del SIRS. 
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