_ ﬂeoﬁ,tso}z Swarm,
explorad terrestres

_ . .
R : MANUEL MoNTES PALACIO _
'—\K\ \\j LA AGENCIA ESPACIAL EUROPEA CONTINUA ADELANTE CON SU AMBICIOSA

SERIE DE PLATAFORMAS DE OBSERVACION DE LA TIERRA LLAMADAS EARTH

S EXPLORERS. DESPUES DE LOS RECIENTES GOCE, SMOS Y CRYOSAT-2,
QUE ESTUDIAN LA GRAVEDAD, LA SALINIDAD DE LOS OCEANOS

— ' Y LA HUMEDAD DEL SUELO, Y LOS HIELOS, RESPECTIVAMENTE,
LA AGENCIA PREPARA VARIAS MISIONES DEDICADAS A OTRAS VERTIENTES

> 4 CIENTIFICAS, ESENCIALES PARA NUESTRO CONOCIMIENTO DEL PLANETA.
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lante” de lossvientos, y se llamara

Earth Explorer Atmospheric Dy-
namics Mission, o ADM-Aeolus. Ha
sido disefiada para mejorar los pronds-
ticos del tiempo y avanzar en nuestra
comprension global del clima y de la
dindmica atmosférica. Para lograrlo,
utilizard un método llamado DWL
(Doppler Wind Lidars), que ademds
de levantar mapas de las corrientes de
aire, nos proporcionard informacion
sobre la altura de las nubes, su distri-
bucidn vertical, la variabilidad del
viento y las propiedades de los aeroso-
les presentes en el aire. Todo ello re-
dundard en informacién adicional y
mds precisa que ayude a mejorar nues-

I a primera de ellas serd un “vigi-

. tro modelo del clima y de la atmésfera

|

terrestres. Solo asi podremos aumen-
tar la fiabilidad de los prondsticos, lle-
vandolos un paso mads alla.

Para lograr su objetivo, el Aeolus’

evolucionara en una orbita heliosin-
crénica a 400 km sobre la superficie
de la Tierra. Su instrumentacién me-

dira el viento en la zona nocturna del
planeta, observando constantemente

en un dngulo de 90 grados respecto a

la direccion de vuelo.

UN PROYECTO LARGAMENTE
ACARICIADO

La mision Aeolus fue propuesta en
los afios 90. La Fase A de estudio
preliminar se desarroll6 hasta 1999,
una época durante la cual se dio mé-
xima prioridad al disefio técnico de
su instrumental, el laser lidar. Una
vez aceptado el proyecto, se inici6 la

fase B, en julio de 2002. Ya en mayo
de 2005 se habia construido un mo-
delo estructural del instrumento
ALADIN, responsabilidad de la com-
pafiia Astrium France. Por su parte,
Astrium UK se convirtié en el con-
tratista principal y se ocuparia de di-
rigir todo el programa.

Si todo va bien, el Aeolus deberia
estar listo para volar en 2011, a bordo
de un cohete Vega, durante uno de Tos
primeros vuelos que este nuevo vec-
tor realizara desde la base de Kourou,
en la Guayana Francesa. Hasta enton-
ces, habra sido mucho el trabajo reali-
zado, sobre todo debido a la compleji-
dad’de su instrumento, el citado
ALADIN: La plataforma de vuelo, de
unos 1.000 kg de peso, estd pensada
para acomodar su considerable
didmetro, y al mismo
tiempo, minimi-
el rozamien-

do reduciria la altitud de la érbita y
provocaria un mayor consumo de
combustible para mantenerla. El
ALADIN (Atmospheric Laser Dop-
pler Instrument), como su nombre in-
dica, es un instrumento lidar, es decir,
un sistema que lanza pulsos de luz 14-
ser hacia la atmésfera. Cuando la se-
fal rebota y regresa al satélite, lo hace
con un desplazamiento Doppler, afec-
tada en diversos niveles atmosféricos
por la accién de las corrientes de aire.
La medicién del desplazamiento de la
frecuencia luminica es la clave para
determinar la magnitud del viento en
cada momento. Ademas, el lidar es
capaz de realizar mediciones conti-
nuas a distancias de unos 200 km.

La luz del laser es dispersada de dos
®™or las particulas,de aerosoles
suspension (o también particulas de
las nubes), o por-la interaccién con
as moléculas de aire. Estos dos ti-
os de dispersion (de Mie y de
ayleigh, respectivamente),
ecen propiedades es-
rales distintas, lo
da a mejorar la
sion en los re-
dos. De he-
n sistema
0 Unica-
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por particulas de aerosoles s6lo seria
efectivo a bajas altitudes, y al contra-
rio, el sistema Rayleigh no es muy fia-
ble a baja altura. Complementdndose,
ambos métodos proporcionan la solu-
cién adecuada para los cientificos. Es
posible obtener datos sobre los vientos
por encima de nubes espesas, o direc-
tamente hasta la superficie si estd des-
pejado. Y dado que la presencia de ae-
rosoles y nubes afecta a los resultados,
pueden derivarse informaciones sobre
éstos. El empleo de los dos sistemas
de recepcién junto a un Unico instru-
mento ldser es ciertamente un impor-
tante avance en el drea.

El ALADIN tiene un didmetro de
1,1 metros y lo rodea un cilindro pro-
tector. Estas dimensiones son las que
determinan el tamafio del resto del
satélite y su masa. Funcionando de
forma constante, enviard su botin
cientifico a las estaciones terrestres
casi siempre en tiempo real.

MODELOS NUMERICOS

El secreto de los actuales pronosti-
cos meteoroldgicos, que bdsicamente
consisten en “predecir el comporta-
miento futuro de las masas de aire”,
radica en tener un buen modelo nu-
mérico (matemdtico) que reproduzca
con la mayor exactitud posible la at-
mosfera. Nuestros modelos son cada
vez mejores pero para que arrojen re-
sultados fiables deben ser alimentados
con variables realmente representati-
vas. Es decir, los meteor6logos nece-
sitan un punto de partida lo mds pre-
ciso y real posible, necesitan conocer
cudl es el tiempo en un momento con-
creto, con todas sus variables (tempe-
ratura, presion, humedad...), para po-
der aplicarlo a su modelo y ver cémo
evolucionard en un periodo determi-
nado. La labor de captacién de datos,
pues, se ha tornado fundamental. En
este sentido, el ADM-Aeolus propor-
cionard una gran ayuda en el dmbito
de los vientos. Ofrecera, unas 100 ve-
ces por hora, un mapa de perfiles de
viento que los cientificos podran utili-
zar para su labor. Con el paso del
tiempo, desde su Orbita capaz de so-
brevolar casi todo el planeta, el satéli-
te entregard mapas globales, con in-
formacién edlica que incluird aquella
de zonas remotas en las que normal-

El modelo del Aeolus para pruebas en tie-
rra. (Foto: ESA)

El Aeolus para pruebas actisticas. (Foto: ESA)

Direction to Sun
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Esquema de funcionamiento del Aeolus en
orbita. (Foto: ESA - AOES Medialab)

mente no estdn disponibles sistemas
terrestres de medicion. Esto es impor-
tante porque si no sabemos si en una
region hace o no viento por falta de
aparatos de medida, las condiciones
de partida de nuestro modelo numéri-
co estardn incompletas. El Aeolus cie-
rra este problema ofreciendo datos de
igual calidad para cualquier punto so-
bre la superficie terrestre.

Ademéds de para prondsticos meteo-
rolégicos, las mediciones del Aeolus
tendran utilidad puramente cientifica.
Una mejor comprension del compor-
tamiento atmosférico a largo plazo
nos permitird llegar a conclusiones so-
bre la variabilidad climdtica y, en
esencia, sobre el cambio climatico
global. A pesar del tiempo transcurri-
do desde el inicio de la era espacial, y
de los numerosos estudios realizados
de la atmosfera, incluso del viento, no
se han producido atn, de forma siste-
madtica, mediciones que permitan ela-
borar un modelo global y tridimensio-
nal del campo edlico. Esta situacion
ha retrasado el avance en muchos es-
tudios climaticos y meteoroldgicos, si-
tuacién que el Aeolus espera resolver.
La razén de esta carencia es que la in-
formacion de la que disponiamos has-
ta ahora procedia en su mayor parte de
las zonas mejor equipadas para estas
mediciones. Al contrario, el hemisfe-
rio sur en general, los trépicos y los
océanos estdn normalmente cubiertos
de forma bastante pobre e incompleta.
Con el espacio como tnica alternativa,
las tecnologias disponibles hasta la fe-
cha no permitfan obtener los resulta-
dos tridimensionales que requieren los
modelos numéricos mas avanzados.

El instrumental del ADM-Aeolus
estard preparado para este reto. Podra
obtener mediciones de tres capas per-
fectamente definidas: de 0 a 2 km de
altitud,de 2 a 16 km y de 16 a 20 km.
Las resoluciones serdn 0,5, 1 y 2 km,
respectivamente. La precision en la
medicion de la velocidad del viento
serd de 2 m/s,de 2 a3 m/s y de 3 m/s
para las mencionadas capas. Se espe-
ra una auténtica revolucién en la for-
ma de comprender la dindmica tropi-
cal, una de las regiones mads dificiles.
Para demostrar su valor, los meteoro-
logos realizardn predicciones con y
sin los datos del Aeolus, y después
las compararan con lo que ocurra re-
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almente. En una zona donde el segui-
miento de los ciclones tropicales re-
sulta ser en muchas ocasiones una
necesidad ineludible por sus efectos
en las areas habitadas, un aumento de
la precision en los prondsticos (inten-
sidad y posiciones futuras de las tor-
mentas) serd sin duda muy bienveni-
do, por los beneficios que traerd en
nuestros esfuerzos por la proteccién
de la vida y los bienes humanos.

Si algo resulta llamativo en la ac-
tualidad es que ocasionalmente los
prondsticos a s6lo uno o dos dias vis-
ta acaben siendo equivocados. Esto
no es habitual, al menos a tan corto
plazo y en el hemisferio norte (ocurre
sobre todo en el caso de episodios tor-
mentosos), pero en el hemisferio sur,
lo inhabitual se torna demasiado fre-
cuente, con las consecuencias que
pueden imaginarse. Las observacio-
nes del Aeolus prometen solventar es-
ta cuestion, y mejorar las predicciones
en el hemisferio sur hasta un nivel se-
mejante a las del norte. Que los cien-
tificos conozcan los detalles a peque-
fla escala de los episodios
ventosos de gran intensidad
servird para detectarlos an-
tes, lo que redundara en la
citada mejora en las predic-
ciones a corto plazo.

En cuanto a los prondsti-
cos a medio plazo, éstos
también se veran beneficia-
dos, ya que la cobertura
global del ADM-Aeolus
permitird definir con més
precision las llamadas on-
das de escala planetaria,
ondulaciones que despla-
zan aire a gran escala.

Se espera asimismo que el
Aeolus contribuya grande-
mente a la mejora del traba-
jo de otros sistemas cientifi-
cos. Los medidores remotos
de temperatura y humedad
en la atmdsfera ven afectada
su labor por los vientos, de
modo que la informacién
del Aeolus ayudard a poner
ésta en su correcto contexto.

Y dado que los vientos
dependen de la cantidad de
energia que hay en la at-
mésfera, el Aeolus propor-
cionard nuevas pistas sobre
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Esquema de funcionamiento del lidar del
Aeolus. (Foto: ESA)

el balance energético global, aquel
que resulta de la influencia solar so-
bre el planeta y los procesos de ab-
sorcién, transporte y devolucién al
espacio de parte de esta energia. De
forma semejante, los vientos gobier-
nan grandemente las corrientes de
agua en los océanos, cuya circulacién
influye a su vez en la meteorologia,

il
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El equipo que ha trabajado en el ldaser del Aeolus. (Foto: ESA)

el clima, y en los seres vivos que Vvi-
ven en ellos. Cualquier informacién
global al respecto tendrd implicacio-
nes oceanograficas y ecoldgicas.

EL ENJAMBRE

Después del lanzamiento del Aeo-
lus, la Agencia Espacial Europea des-
plazard su atencién hacia el siguiente
Explorador, una misién denominada
Swarm y que consiste en realidad,
como su nombre sugiere, en una pe-
quefia constelacién de tres satélites.

El objetivo cientifico del sistema
Swarm serd estudiar el campo mag-
nético terrestre, o mas bien, efectuar
el mejor andlisis de éste realizado
hasta la fecha, tanto de su estructura
como de su evolucién en el tiempo.
Indirectamente, los cientificos apren-
derdn nuevos detalles sobre el inte-
rior de nuestro planeta e incluso res-
pecto a su influencia sobre el clima.

Pocas horas después del despegue
del Cryosat-2, la ESA anuncié que el
Swarm (el quinto Earth Explorer) serfa
lanzado por un cohete ruso
Rockot. Este debera colocar
a su carga multiple en 6rbi-
tas polares complementa-
rias, entre los 400 y los 550
km de altitud. El instrumen-
tal de los vehiculos, que in-
cluye una nueva generacion
de magnetometros, recepto-
res GPS, acelerémetros y
medidores de campos eléc-
tricos, obtendra datos de alta
resolucion y gran precision
del campo magnético, indi-
cando su intensidad y direc-
cién. La combinacién de la
informacién procedente de
cada satélite serd la que per-
mitird obtener el modelo tri-
dimensional del campo geo-
magnético de la Tierra. La
baja altitud a la que evolu-
cionardn los miembros del
Swarm ayudard especial-
mente a estudiar la interac-
cién del citado campo mag-
nético con el planeta.

Propuesto en 2002 como
una continuacién de otras
misiones de investigacion
geomagnética, como las
@rsted, CHAMP y SAC-C,
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el Swarm fue seleccionado en 2004
por la ESA por sus amplios méritos.
La fase de definicién preliminar del
proyecto acabd a finales de 2007. Po-
co después se inicid la construccién de
los satélites, con la meta de un lanza-
miento hacia octubre de 2010. Sin em-
bargo, la fecha se retras6 posterior-
mente hasta mediados de 2012. El
contratista principal es la alemana
EADS-Astrium GmbH. Esta misma
empresa se ocupard del disefio eléctri-
co, mientras que EADS-Astrium Ltd.
preparard las plataformas y los siste-
mas de propulsién. La misién tendrd
participacién canadiense, ya que la
CSA cooperard en el desarrollo del
Electrical Field Instrument (EFT).
También Francia intervendrd, propor-
cionando el magnetémetro ASM (Ab-
solute Scaler Magnetometer).

La disposicion de los satélites sera
fundamental para obtener la informa-
cién que se espera conseguir. Dos de
ellos evolucionaran alrededor de la
Tierra flanquedndola un poco por de-
bajo de la drbita inicial de 490 km. El
otro se encontrard en un plano orbital
distinto y a 530 km de altitud. Todos
tendrdn un aspecto idéntico y llevaran
el mismo instrumental. Medirdn unos
considerables 9,25 metros de largo, de-
bido al despliegue de un brazo en el
que se hallardn instalados el magnet6-
metro VFM (Vector Field Magneto-
meter), a medio camino de su extremo,
y el mencionado ASM, en la punta.
Gracias al brazo, los magnetometros
no acusardn interferencias procedentes
de los sistemas eléctricos de la nave.
Dicho brazo sera abierto sélo una vez
alcanzado el espacio, y de hecho es el
unico elemento mévil del satélite. In-
cluso los paneles solares de los vehicu-
los son fijos y estdn unidos a su cuerpo
principal. En este ultimo se halla el
resto del instrumental, como el acele-
rémetro, las antenas GPS y el EFI.

Esquema de la estructura de los
satélites Swarm. (Foto: EADS
Astrium GmbH)

Los magnetémetros son, sin duda,
la carga principal. Serdn capaces de
obtener mediciones de varias regiones
de forma simultdnea. El modelo geo-
magnético resultante ayudard a los ge-
offsicos a entender mejor cémo fun-
ciona el nucleo terrestre (alli donde se
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Disposicion de la constelacion Swarm.
(Foto: ESA - AOES Medialab)

Los satélites Swarm medirdn el campo
magnético terrestre. (Foto: EADS Astrium
GmbH)

Los Swarm levantardn mapas de las ano-
malias magnéticas. (Foto: Danish Natio-
nal Space Centre)

origina el campo magnético), e inclu-
so de qué estdn hechos el manto y la
corteza a diferentes niveles. Tampoco
debemos olvidar que la vigilancia de
la magnetosfera ofrece indirectamente
informacién sobre cémo influye el Sol
sobre nuestro planeta. La actividad so-
lar, que a veces supone un ataque di-
recto a algunas infraestructuras terres-
tres, como lineas eléctricas, navega-
cion y satélites, debe ser comprendida
con mayor detalle para que podamos
ser capaces de pronosticar la llegada
de este peligro y asf tomar medidas
que lo minimicen.

CIENCIA TERRESTRE DESDE
EL ESPACIO

La existencia del campo magnético
terrestre es fundamental para la vida.
La magnetosfera desvia las particulas
solares de alta energia y evita que ero-
sionen la atmésfera o lleguen a la su-
perficie. Un ejemplo de esta radiacién
la tenemos en la produccion de las au-
roras, que son el resultado de la entra-
da por los polos del campo magnético
de algunas de estas particulas. As{
pues, en cierto modo, dependemos de
que la Tierra siga generando su campo
magnético, y ello a su vez depende de
la actividad del nicleo terrestre, que
actda como una enorme dinamo. Los
fisicos estudian todos estos procesos y
estan interesados en toda la informa-
cién que sea posible conseguir. El pro-
blema que encuentran en su trabajo es
que la medicién del campo terrestre es
mds dificil de lo que podria suponerse
en la superficie. Este se ve perturbado
por otros campos magnéticos, como
los de las rocas magnetizadas, las co-
rrientes eléctricas de la ionosfera, etc.
Para poder tener una idea clara de la
magnitud del campo magnético es ne-
cesario salir al espacio, lejos de dichas
perturbaciones. El sistema Swarm co-
laborara en esta labor porque estara
bien posicionado para contribuir a la
separacion de los diversos procesos
internos y externos que dan forma al
complicado aspecto del campo mag-
nético de la Tierra.

Una mejor comprensién del feno-
meno sin duda traerd algunas sorpre-
sas. Por ejemplo, el satélite aleman
CHAMP descubrié hace poco que la
densidad del aire resulta afectada por
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la actividad geomagnética, sobre todo
a nivel local. Esta es una indicacién
mds de que no lo sabemos todo sobre
este proceso fisico, y que cuanto mds
sepamos sobre €1, mds posibilidades
tendremos de entender otros que des-
conociamos.

De particular interés es la llamada
Anomalia del Atlantico Sur (SAA),
una zona sobre dicha regién en la que
la intensidad del campo magnético te-
rrestre es bastante baja. Los satélites
que orbitan sobre esta zona sufren mas
a menudo averias debido a tormentas
geomagnéticas. Algo asf le ocurrié al
japonés Midori-2, en 2003, que dejé
de operar. Se sabe que la intensidad
del campo magnético varia, y que ac-
tualmente estd reduciéndose en su di-
polo axial dominante a un ritmo equi-
valente al de una futura inversién de
polos (un 8 por ciento en 150 afios).
Pero el campo junto a la SAA ha visto
reducida su intensidad un 10 por cien-
to en sélo dos décadas, lo que lo hace
muy especial. Los cientificos quieren
saber por qué se comporta asi y el
Swarm nos ayudard a averiguarlo.

FUTUROS EARTH EXPLORERS

La Agencia Espacial Europea tiene
ya en marcha al menos una nueva mi-
sién Earth Explorer. Se trata de una
cooperacion con Japén llamada Earth-
CARE, cuya funcidn serd el estudio de
las interacciones entre diversos proce-
sos que afectan al clima, como las nu-

Esquema de funcionamiento del EarthCA-
RE. (Foto: ESA - AOES Medialab)

.
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BIOMASS quiere medir la biomasa fores-
tal. (Foto: ESA - AOES Medialab)

El PREMIER observard la atmosfera. (Fo-
to: ESA - AOES Medialab)

Las auroras son el resultado de la entrada de particulas cargadas por los polos del cam-
po magnético terrestre. (Foto: Jan Curtis)

bes, los aerosoles y el balance energé-
tico. El satélite que se empleard reali-
zard mediciones verticales sobre la dis-
posicién nubosa y los aerosoles en la
alta atmosfera, ademas de hacer calcu-
los sobre la energia que se refleja en
ella. Para eso transportard un lidar de
alta resolucién espectral, asf como un
radar Doppler, una cdmara multiespec-
tral y un radiémetro. El satélite se mo-
verd a lo largo de una 6rbita heliosin-
crénica polar baja (450 km). La misién
estara dirigida por la ESA, que propor-
cionard la plataforma y tres de los ins-
trumentos, mientras que el consorcio
JAXA/NICT aportaré el radar. As-
trium GmbH estd desarrollando ya el
vehiculo, que pesard 1,7 toneladas y
podria volar en 2013.

La séptima mision Earth Explorer
aun no ha sido aprobada (en el mo-
mento de escribir estas lineas) pero ya
hay tres candidatos para ella. Los tres
se encuentran en una Fase A de defini-
cion (iniciada en 2009), de cuyos re-
sultados depende su seleccion por par-
te de la ESA. El ganador podria despe-
gar en 2016.

El primer candidato es BIOMASS,
una misién pensada para medir la
biomasa forestal y de esta forma cal-
cular la cantidad de carbono almace-
nado y sus flujos. Utilizarfa un radar,
cuya presencia también serfa ttil para
medir el grosor de las capas de hielo,
la geologia del subsuelo en las regio-
nes dridas, la humedad superficial, el
permafrost y la salinidad de la super-
ficie de los mares.

El segundo candidato se llama Co-
ReH20 y pretende observar ciertas ca-
racteristicas de los ciclos de la nieve, el
hielo y el agua. En particular, se desea
tener un buen modelo que permita pre-
decir cudnta agua estard disponible a
partir de la nieve y el hielo acumulados
en glaciares y montafias, su relacién
con el cambio climdtico y su variabili-
dad. El satélite utilizaria dos radares.

Por dltimo, €l tercer candidato en es-
tudio es el PREMIER, cuya meta es
entender los procesos atmosféricos mi-
noritarios en la alta troposfera y la baja
estratosfera. Mds alla de la influencia
del agua y las nubes, se producen otros
fenémenos relacionados con la quimi-
ca, la radiacion energética y los gases
traza, que tienen su importancia y que
hasta ahora no son bien conocidos m
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