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PRESENTACION

La eleccidn de un tema de tesis presenta para los sgresados de Electrénica y de Com-
putacién, con harta frecuencia, problemas especiales de ubicacién y de reconocimiento. Y si
se tiene el empeno de conjuntar en un solo trabajo los esfuerzos de personas de ambas areas.
la dificultad se multiplica por el nimero de participantes y se redondea al siguiente entero. Es
decir, que cuando los autores (nosotros) decidimos que queriamos trabajar juntos, el primer
obstaculo que debimos vencer fue fa coincidencia en el interés y en la experiencia de cada
uno. Ante la imposibilidad de ponernos de acuerdo, decidmos dejar por la paz la experencia
comin y meternos en un lio mayor: abordar un tema acerca del cual ninguno de los dos

tuviera la mas remota idea.

Una vez puestos de acuerdo al respecto. la eleccidn del tema en particular fue mucho
mas simple y casi natural. Habiendo conocido con anterioridad a Gloria (que seria después 1a
encargada de dirigirnos, orientarnos, encauzarnos, impulsarnos y, a veces, exasperarnos),
surgié en una plética lo infructuoso de nuestra busqueda. Por coincidencia, ella habia estado
durante cierto tiempo interesada en desarrollar una investigacion sobre Instrumentacién en
Meteorologia, de manera que, al coincidir dos necesidades con tanta precision, et acuerdo fue
muy répido, y el resultado del mismo es el motivo de esta presentacion.

Sorteado el problema inicial y decididos a trabajar con entusiasmo y dedicacién, nos
topamos con el sequndo obstaculo importante: lo que supusimos en principio (honestamente)
que seria una mera labor de recopilacion, se convirtid en unos cuantos dias en una busqueda
frenética de biblioteca en biblioteca y de instituto en instituto, sacandole conversacion a burg-
cratas de edad avanzada (y por tanto aferrados a sistemas anticuados de bibliotecologia y
archivonomia), a bibliotecarios(as) mathumorados y susceptibles y a verdaderos apdstoles de
la investigacion bibliografica (al menos encontramos a uno -dentro de la UNAM, por cierto-).
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En efecto, resultd que el tema elegido. sin ser “Terra Incognita® por completo, si era una
especie de Antartida, en donde hay que saber por donde se puede caminar con seguridad y
donde se corre el riesgo de darse un remojon de agua helada (1o Que por cierto nos pasé mas
de una vez).

Y aqui entra la justificacion del trabajo que realizamos: la recopilacién, en términos
accesibles y en un conjunto unico de informacién muy interrelacionada conceptualmente y
absolutamente dispersa practicamente representa, como los lectores (espsramos que haya al
menos seis) podran comprobar, una labor original y de interés que trasciends io individual. Las
dificultades que encontramos durante nuestra investigacion nos convencieron de la necesidad
real de un documento en el que se englobaran todos esos elemantos, si no con la intencién
de agotar las posibilidades, si con fa de representar un primer acercamiento practico y una
fuente de referencias Utiles para quienes se interesen por el tema. Por ejemplo, a nivel Facultad
de Ingenieria, el trabajo presentado puede resultar de utilidad, como material de referencia, en
materias como Introduccion a la Ingenieria, Medicion e Instrumentacion, Instrumentacion y
Control, Contral Analdgico, Microprocesadores y en general en todas aquellas en que se
requieran conceptos generales de instrumentacidn y aplicaciones especificas de dichos con-

ceptos.

En el exterior, por otro lado. se requiere, aunque sea como inclusién al acervo, una obra
de consulta con estas caracteristicas en el Servicio Meteorologico Nacional, en el Centro de
Ciencias de la Atmosfera de la UNAM, en instituciones como la Comisidn Naciona! de! Agua.
la Secretaria de 1a Defensa Nacional o la Secretaria de Marina.

Como nota especial, por cierto, creemos conveniente incluir aqui las gracias muy
expresivas a todas fas instituciones y personas que, de una farma u otra, nos proporcionaron

infarmacion que entraria a formar parte de este trabajo: la Comision Nacional del Agua, a

P2
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través de! Servicio Meteorolégico Nacional; el Instituto de Geolisica a través del departamento
de Ciencias de fa Atmdstera de la Universidad Nacional Auténoma de México: el ingeniero
Pablo Ortiz, Coordinador de Proyectos de Enterprise Electronics Corporation; y muy especial-
mente el Ingenisro Jorge Romero Centeno, que tanta y tan interesante informacion puso a
nuestro alcance. Dado que este trabajo adquirit la forma que tiene en buena medida gracias
a sus colaboraciones. es de justicia reconocerlas especialmente.

En términos generales, nuestra tesis presenta, por un lado, un esbozo histdrico de la
instrumentacién meteoroldgica. en el que se descubren (al menos nosotros descubrimos)
principios y personalidades inesperados: mecanica, hidrostatica, mecénica de fluidos y termo-
dinamica reciben aplicaciones ingeniosisimas que, quiza malacostumbrada a la Iogica eléctrica
y digital. la gente de nuestra época dificimente podria concebir.

Asi, en los capitulos | al X se desarrolla con cierta amplitud la historia técnica de cada
uno de los instrumentos meteoroldgicos elementales y de sus primeras aplicaciones y combi-
naciones en aparatos compuestos. Se abarca. en general, desde el s. IV hasta mediados de
los 1930's. con la siguiente distribucién:

Capitulot Barometria,

Capitulo It Termometria.

Capitulo . : Pluviometria.

Capitulo iV : Higrometria.

CapituloV  : Anemometria.

Capitulo Vi : Actinometria.

Capitulo Vit : Medicion de altura de nubes.
Capitulo VIl : Primeros instrumentos compuestos.
Capitulo IX Sondeos da altura sin telemetria.
Capitulo X Radiosondeo.

Pa
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Por otro l1ado, se presentan con sencillez (hasta donde ha sido posible), los principios
y técnicas de operacién de los mstrumentos moderngs, tanto los relativamerﬁe tradicionalas
como las innovaciones mas recientes a cuya informacién tuvimos acceso. En esta parte, lamen-
tablemente, 1a ilustracion de los termnas tratados es mucho menos abundante que en 1a anterior,
porque en primer lugar los informes de investigacidn actuales tienden a ser mas descrip-
tivos que graficos, y porque. en segundo lugar, cuando se presentan imagenes éstas resultan,
con demasiada frecuencia. poco ilustrativas o poco discernibles. La distribucion es:

Capitulo X1 : Estaciones Meteorolégicas.
Capitulo Xl Radares (meteorolbgicos).

Capitulo Xl : Satéltes artificiales.
Capitulo XIV : Otros instrumentos.
Capitulo XV : Aplicaciones.

Finaimente, y una vez establecido un marca globaf de referencia, la atencion se dirige
especificamente a nuestro pais: la Comisidn Nacional del Agua y el Servicio Meteoroldgico
Nacional con algin detalle en cuanto a su contormacion y sus responsabilidades y sus planes
de modernizacion.

Capitulo XVI : Meteorologia en México.

A grandes rasgos, esa es la estructura y fue la meta de nuestro trabajo de todos estos
meses (muchos, por cierto). Algunos temas fueron tocados con menos precisién de 1o que
hubiéramos deseado, porque los medios de que dispusimos eran menores que los que hubié-
ramos deseado, pero el resultado global nos parece bastante bueno. Tanto, que lo estamos
presentando como trabajo de tesis. Eso es confianza.



PRIMER TEMA: HISTORIA DE LA METEOROLOGIA

What is it moulds the life of man?
The weather.

What makes some black and others tan?
The weather.

What makes the Zulu live in trees

and Congo natives dress in leaves

while others go in furs and freeze?
The weather.



INTRODUCCION: ORIGENES DE LA METEOROLOGIA

Los fenémenos atmosféricos y meteoroldgicos representaron misterios para el hombre
desde que éste se hizo consciente de su entorno. Muestra de ello son los panteones (es decir,
las teologias -de PAN y THEOS.) ilenos de dioses del trueno y de la lluvia. Es de suponer que
pasaron muchos siglos antes de que se relacionara el comportamiento del “cielo” con los ciclos
de la tierra, como Ia circulacion de aguas o fas temporadas de lluvias y de sequia.

Con todo, la influencia de! clima sobre la historia del hombre parece despreciable
mirando desde lejos. Despues de todo. el ser humano se ha adaptado a casi cualesquiera
condiciones chmaticas y ha medrado. Sin embargo. vale pensar que el esfuerzo necesario para
no helarse o insolarse, las dificultades de entrada a regiones donde debe convivirse con
mosquitos portadotes de virus diversos o a desiertos en que es obligado establecerse alrede-
dor de pozos u ojos de agua, forzaron a los hombres primitivos a dar a sus sociedades carac-
teristicas especificas. Por supuesto. el esfuerzo de adaptacion a un clima hostil ha sido parte
importante en el desarrolto cultural. Por ejemplo, el desarrolio del hombre del Pleistoceno
estuvo marcado por dos logros tundamentales en la adaptacion al clima: primero, el fuego
permitié al Homo Erectus mudarse de las zonas subtropicales donde aparecio a las zonas
templadas y, de paso. le permitid sobrevivir a los rigores de la Tercera Glaciacién. Luggo. ia
ropa cosida y la capacidad para construir refugios llevaron al Homo Sapiens a las zonas
circumpolares e, incluso, a las polares, permitiéndole aprovechar la tierra de caza virgen que
era America.

€1 Neolitico no tuvo avances comparables en la adaptacién al clima, pero si los presentd,
y grandes, en el aprovechamiento de sus variaciones. La capacidad del ser humano crecid y,
por tanto, la magnitud de sus logros se hizo mayor. En algin periodo el abjetivo dejo de ser
calentar los cinco centimetros cercanos a la piel, o los pocos metros cubicos de una cueva o
un refugio artificial, y entonces se adquirié la capacidad para hacer florecer desiertos y, con
ellos. a las civilizaciones asociadas. Ahora se trata de la irrigacién de kildmetros cuadrados de
tierras. primero en Jerico y sus alrededores. en el Valle de Mesopotamia, el Valle del Indo y
Egipto. En sintesis, el conocimiento y aprovechamiento de los distintos climas constituyd parte
importante en el desarrollo de las culturas originarias tanto de Oriente como de Occidente.
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La Astronomia y las Matematicas se desarrallaron paralelamente a la necesidad de
conocer y aprovechar el clima. Otra vez, claro, se debe hacer referencia a Egipto y a Mesopo-
tamia, sin olvidar los calendarios (que incluian fendmenos atmosféricos) sorprendentemente
precisos de las culturas asidticas y americanas.

Muchas investigaciones arqueoldgicas dan testimonio de la observacion de los fenéme-
nos meteoroldgicos en distintos estadios historicos. Las interpretaciones magicas o misticas,
como podria esperarse, predominan. Un repaso breve sobre algunos conceptos antiguos al-
rededor de !a Meteorologia es el siguiente:

- En Mesopotaria se atribuian cualidades proféticas al trueno y a la forma de las
nubes, cuyas caracteristicas llegaban a modificar decisiones personales e, inclu-
S0, colectivas.

- En_Grecia llegaron a conseguirse notables aciertos, si bien estuvieron acom-
panados de errores igualmente importantes. Por una parte, se tenian detalladas
descripciones de hechos (relaciones entre viento y temperatura, formacién de
nubes, lluvias y tormentas, etc.), Jl por 1a otra interpretaciones fantasticas (de
famasva) de fendmenos considerados erroneamente msteorologucos como los
meteoritos y los cometas. A pesar de todo. se establecieron principios concretos
en que se apoyaron los eruditos de varios siglos, hasta bien entrado el Medioe-

vo. Tales prinCipios, que Aristételes fue el primero en enunciar, comprendian el
estudio de todos los fenébmenos naturales del mundo sublunar (por debajo de
la esfera que ocupaba la Luna) y se entendian como una rama de Ja Fisica.

Los hechos que esta Meteorologia aristotélica estudiaba se suponian
asociados a las combinaciones impuras de los cuatro elementos (tierra, aire, mar
y fuego) reconocidos por su autor. Estuvo, ademas, asociada con la Cosmolo-
gia, la Astronomia y, de paso, con la filosofia platdnica de la perfeccion de las
ideas.

- El Medioevo conservd la mezcla de observacion rigurgsa y conclusion desa-
fortunada que se presentd en la cullura griega. Se manejaron teorias extrafias
sobre la composicion del éter y la doble circulacidn de las aguas en la superficie
del planeta.
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A partir del s. XVI (Renacimiento) se reelaboraron las doctrinas cientificas en
general, y las meteoroldgicas en particular. La meteorologia se hizo eminente-
mente empirica y los fendmenos naturales se manifestaron mas mensurables que
pensables Como un producto de esta nueva concepcnon aparecieron disciplinas
e instrumentos de medicidn que fueron los primeros sintomas de la moderna
Meteoralogia. Por ejemplo, aparecieron por entonces la Calorimetria (precursora
de la Termodinamicay y los instrumentos clasicos: el termametro y el bardmetro.
El desarrollo de las disciplinas asociadas con la termometria llevo al estableci-
miento de escalas de temperaturas con diferentes criterios de origen y de
rangos (Celsius. Fahrenheit, Réaumur). Ya en et s. XIX aparecio la escala que
se adoptaria después como norma universal: la definida por el britanico William
Kelvin.

Et enriquecimiento progresivo de las técnicas instrumentales, junto con sl conoci-
miento en aumento de la geografia mundial, apoyaron el desarrollo de 10s siste-
mas de inspeccion de tendmenos atmostéricos. Durante el s. XIX, con el dominio
imperial eurcpeo sobre tierras casi desconocidas, se instalaron muchas estacio-
nes meteorologicas. dotadas de rudimentarios instrumentos de medicion a fo
largo y alo ancho de Europa. América y distintas zonas asiaticas, en especial en
Japon.

Los primeros aparatos que ascendieron en el aire (globos y aerostatos diversos)
permitieron un notable avance en el estudio de la atmdsfera y sus componentes,
pero la Meteorologia alcanzo casi el nivel de cisncia sdlo a principios del $.XX.
Anteriormente se habia mitado a interpretar y describir fendmenos, sin lograr
criterios satisfactorios de prediccion que, extraidos de la practica y la observa-
cién, sintetizaran aceptablemente los mecanismos de evolucion de los estados
atmasléricos. Con el siglo XX aparecieron también los primeros mapas y mode-
los meteorologicos con afan de sintesis y base de los trabajos de estudio y
prediccion. La extension de éstos, apoyados en los grandes descubrimientos de
la Fisica, y en particular de la Termodinamica y la Mecanica de Gases, permitio,
por primera vez, el estudio a gran escala sobre el comportamiento y la estructura
de la atmosfera.

Etl importante desarrollo de |a aviacién en la segunda mitad de este siglo facilitd
la toma de iméagenes (otograficas desde gran aftura 'y, ademas, con la capacidad
de captar variaciones térmicas. La prolongacion evidente de este esfuerzo es el
lanzamiento de satéltes artficiales de investigacion meteorologica: satélites de
drbita polar o ecuatorial, equipados con dispositivos de radiometria que abarcan
el espectro electromagnético visible y el infrarrojo a fin de efectuar, de dia o de
noche, mediciones de las temperaturas terrestre y marina y de la altura de las
masas nubosas.

Desde el punto de vista definitorio. por otro lado, es en este siglo que se perfec-
cionan los fundamentos 1edricos de la Me(eorologla que se establece como una
especialidad independiente, con sus propios recursos y métodos dentro del
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marco de las ciencias fisicas. En sus modernas hipétesis de trabajo ran los
pastulados de la Mecanica de Fluidos, la Termodinamica, 1a Quimica y Mate-
maticas y la Mecanica Aleatorias.

ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LA ATMOSFERA

La atmosfera de nuestro planeta, formada hace muchos millones de anos, constituye
la caracteristica de Ia Tierra que ha permitido que la vida exista tal como la conocemos. Su
formacion se debid a la actividad volcanica tipica de esas eras, que arrojaba constantemente
ala superficie anhidrido carbdnico, vapor de agua, amoniaco desprendido durante la formacion
de metano y otros gases que se encontraban en depdsitos subterraneos o que se formaban
al reaccionar unos elementos con otros. Del vapor de agua se desprendieron luego Hidrégeno
y Oxigeno, aunque la principa! aportacion de éste la dieron los primeros vegetales que apa-

recieron en el planeta: las algas marinas.

Como envolvente gaseosa de ia Tierra, la atmosfera presenta regiones distintas entre
si por su composicién quimica y sus caracteristicas fisicas. Segun el criterio utilizado para el
estudio, puede hablarse de distintos conjuntos de capas atmosféricas. Asi, de acuerdo a sus

caracteristicas fisicas, se habla de:

Troposfera, que se extiende desde el nive! del suelo hasta los 30 km de altitud.
En ella se producen la mayor parte de los fendmenos meteoroldgicos de interés.
La temperatura disminuye de modo aproximadamente constante desde la superi-
cie hasta su capa superior, conocida como Tropopausa.

Estratosfera. que tiene un espesor aproximado de 25 km a partir de 1a Tropo-
pausa y cuya caracteristica primordial es la temperatura constante en toda su
extension.

Mesosfera, que limita con las capas vecinas a través de zonas de transicion
lamadas, la inferior, Estratopausa, y la superior, Mesopausa. Es de escaso
interés porque en’ ella no se dan fendmenos meteorolégicos importantes. Su
caracteristica remarcable es el inicial aumento y postenior disminucion de la
temperatura en su interior. Los estratos superiores de la atmdsfera en esta clasi-
ncaCIon son la Termosfera y la Exosfera. que reciben toda la fuerza de la radia-
cién solar y que, por lo mismo, presentan un incremento de temperatura propor-
cional a la altitud.
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Otra clasificacion interesante de las capas atmosféricas es la que se refiere a tres
regiones fundamentales para la vida en la Tierra: la Biosfera, situada en las regiones mas bajas
de la Troposfera y donde 1a concentracion de aire respirable rico en oxigeno permite el desa-
rrolio de especies vivas; la lonosfera. en la que se producen importantes efectos de ionizacién,
se localiza en zonas de la Mesosfera y la Termosfera, donde la fuerte radiacion solar activa el
intercambio de electrones que, por otro lado, actua fitrando los extremos mas enérgicos de
la misma radiacién; y la Ozonosfera, distribuida en zonas de la Troposfera, la Estratosfera y
la Mesosfera y cuya peculiar composicion de oxigeno triatdmico (0zono) protege la superficie
terrestre contra la radiacion ultravioleta del Sol.

Desde €l punto de vista enteramente quimico existe todavia una divisién distinta de fa
atmdsfera, la que comprende entonces tres zonas: la Exosfera, con una extremada rarificacion
motivada por el escape de sus gases al espacio exterior; la Heterosfera, compuesta primordial-
mente por gases ligeros (helio, nitrogeno e hidrogeno) y que se localiza por encima de los 100
km de altitud: y la Homosfera, por debajo de ese limite y ta mayor parte de cuyos componen-
tes se distribuyen de modo aproximadamente constante. Con todo, la Troposfera, que esta de
lleno dentro de la Homosfera, no tiene una distribucién de elementos tan constante como
cabria esperar, porque aunque el aire contiene alrededor de 80% de nitrogeno y 20% de
oxigeno. aparte de trazas de argon y otros gases nobles, en funcion de la altura se observan
también proporciones minimas de combinaciones como vapor de agua, biéxido de nitrégeno,
bioxido de carbono, azufre y 0zono. Por supuesto, 1a actividad industrial ha modificado percep-
tible y peligrosamente esas proporciones, sobre todo las de sustancias carbonadas, sulfurosas
y halogenadas. Para terminar, se perciben también cantidades infimas de particulas sélidas y
liquidas.

FENOMENOS METEOROLQOGICOS

Como se anoté al principio, los fendmenos meteorolégicos han influido siempre en la
actvidad de las formas de vida en la Tierra y, por supuesto, del ser humano. La intensidad de
acontecimientos como la lluvia, fa nieve y el granizo determinaban si éstos eran beneficiosos
o perjudiciales para las distintas sociedades. Manifestaciones como el rayo y el truena asocia-
dos a las tormentas y a los vientos, de velocidades y direcciones variables pero que presentan
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tal vez alguna periodicidad, fueror objeto de estudio detenido por parte de cientificos y filésofos
antiguos.

La Meteorologia moderna se fundamenta en la observacion sisteméatica de estos fend.
menos. en los que se termind por reconocer una relacion de efecto terminal bajo ciertas
causas de actuacion que obedecen en conjunto a las leyes generales de la Fisica. Si bien la
constitucion orografica, la condicion de litoral marino y otras caracteristicas locales son elemen-
tos de importancia en la aparicion de fendmenos como nubes, vientos y lluvias, el estado
actual de la Meteorologia permite prever comportamientos de la masa atmosférica en su
conjunto a partir de los postulados méas generales de la Termodinamica, la Quimica, la Mecani-
ca de Fluidos y fa Gravitacion.

La energia que se requiere para que haya movimiento en la capa gaseosa de la Tierra
viene, en su mayor parte. de !a radiacion solar. La absorcidn ordinaria de eila en los distintos
estratos de la atmosfera origina las variaciohes de temperatura que producen los grandes
desplazamientos de masa de aire que provocan la mayor parte de los fendmenos meteorologi-
cos a gran escala. Mas claramenle: el aire caliente se expande y, al no variar su masa, su
densidad disminuye. de modo que tiende a "fiotar” sobre el aire frio, mas denso, que estd a
mayor altitud. Este desplazamiento obliga a masas de aire frio a ocupar el lugar de la masa
flotante. Como el fendmeno es claramente ciclico, se presenta un fendémeno de conveccion
que origina los llamados ANTICICLONES (o zonas de alta presién que contienen aire ascen-
dente) y las BORRASCAS (o CICLONES, que con presiones menores circulan en las capas
superficiales y originan inestabilidad atmosférica). La sucesion de tales efectos, superpuestos
a los derivados de las condiciones geograficas locales, establece regularidades de componta-
miento qus, a posteriori, terminan conformandao el clima de Ia regién.

Entre las manifestaciones mas frecuentes originadas por las anteriores estan la forma-
cion de nubes y las precipitaciones atmosféricas. En ambas es importante la presencia en el
aire de vapor de agua, cuyas particulas son el componente principal de las nubes que, a su
vez, tienen caracteristicas quimicas, dpticas, eléctricas y termodindmicas distintas segun las
condiciones atmosféricas de su formacién. La precipitacion de las particulas de vapor de agua
y hielo contenidas en las nubes se produce cuando alcanzan un tamano que impide su sus-
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- pensién contra la gravedad terrestre. En funcién de la temperatura de la nube y de! ambiente
se producen los diferentes tipos de precipitacién: lluvia, nieve o granizo.

Otras manifestaciones son los fendmenos de turbulencia que incluyen factores como
la'humedad del aire, 1a temperatura y la concentracidn de distintos compuestos, asi como los
efectos derivados de la activdad solar (variable también con cierta periodicidad) y los fené-
menos quimicos naturales o debidos al efecto de los desechos gaseosos que produce !a activi-
dad industrial.

La Climatologia incluye. ademas del estudio de los fendmenos meteoroldgicos de la baja
atmosfera. efectos astronomicos, como la sucesidn de estaciones debida al desplazamiento
de la Tierra en torno al Sol y. durante las ultimas décadas. los mencionados efectos de la
actividad humana, efectos que, por cierto, son nocivos en casi todos los casos. La liuvia dcida
y la exageracion de! efecto ds invernadero, por ejemplo. son resultado directo ds la industriali-
zacion.

FUNDAMENTOS CIENTIFICOS DE LA METEOROLOGIA

Tradicionalmente, la Msteorologia fue entendida corno una disciplina que estudia las
leyes de los fendémenos atmostéricos, y solo recientemente puede considerarsele una especiali-
dad sisternatica (es decir, cientifica) de estudio y prediccién. Como parte de las disciplinas
fisicas ha procurado conseguir argumentos puramente cientificos para su existencia, libre de
la imagen especulativa que fa caracterizd en el pasado. De ahi la estrecha relacion que, ahora
mas que nunca. mantiene con los avances de las ciencias y la tecnologia de su tiempo.

Para emanciparse de la especulacin, sin embargo, enfrenta todavia grandes problemas,
el principal de los cuales es sin duda la dificultad para conseguir modelos universales, enuncia-
dos y ecuaciones con caracter igualmente descriptivo que predictivo para los acontecimientos
que se dan en su area de estudio. Tal dificultad se explica en parte porque la informacién de
que se dispone acerca de esos acontecimientos es insuficiente todavia. y en parte por la
relativa novedad de esa intencion, que se manifestd apenas a principios del s. XX. Los procedi-
mientos tedricos y los sistemas de medicién y prediccion de la Meteorologia estan en una
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etapa de enorme indagacidn que pretende liegar a establecer las leyes globales del comporta-
miento atmosférico aplicando resuttados de numerosas especialidades, no sblo fisicas, sino
matematicas y quimicas. y sin desaprovechar las aportaciones de las ramas empiricas de la
Ingenieria y la tecnologia. El apoyo de la tecnologia, principalmente con el empleo de los saté-
lites meteoroldgicos, ha sido determinante en la generacién de sucesivos modelos e inter-
pretaciones sobre el comportamiento atmosférico, el que se puede presentar, en general,
como un sistema regido por fuerzas de actuacion sobre el que inciden perturbacionas locales
de fuentes diversas.

Puntos caracteristicos de apoyo de la Meteorologia en otras disciplinas son los que se
anotan a continuacion. a manera de ejemplos:

- LaMecénica explica los origenes y Ias propiedades basicas de ia presidn atmos-
férica, definida como la fuerza que ejerce toda la columna gaseosa de la atmds-
{era sobre una unidad de superficie terrestre.

- LaMecénica de Fluidos y la Aerodinamica contribuyen con 1a explicacién sobre
los movimientos ascendentes y descendentes de las masas de aire, las leyes de
circulacion general del aire, las turbulencias atmosiéricas y los principios del equi-
librio hidrostatico en los que se basan los modelos modernos de la atmosfera.

- La Gravitacion justifica, bajo la perspectiva de las fuerzas mecanicas, la distri-
bucién de los gases atmosféricos en las Iranjas bajas de la envoltura gaseosa del
planeta como resultado del aplastamiento producido en elios por ia gravedad.

- Los principios del Electromagnetismo permiten formular teorias acerca de la
formacion de tormentas eléctricas por la desigual reparticion de los cristales de
hielo en el interior de las nubes, asi como algunos efectos de 1a radiacién solar
en los distintos niveles atmosféricos.

- La Quimica ofrece explicaciones para las transformaciones de los compuestos
que interactUan en la atmaésfera como consecuencia de 1as perturbaciones térmi-
cas o electromagnéticas, incluyendo la radiacién solar.

- La Termodinamica aporta las nociones basicas de intercambio energético que,
aplicadas a la Mecanica de Gases y a la Fisica Estadistica, proporcionan un
esquema conceplual y una serie de técnicas de acercamiento y representacion
matematica muy utiles para expresar la realidad conocida o supuesta. La nocién
de aleatoriedad de los fendmenos meteorolégicos que se agrega al entorno de
movimientos y leyes generales proporciona nuevas hipdtesis de indole matema-
tica, las cuales tienen mucho futuro en el estudio de los fendmenos de pertur-
bacién local, de mucha importancia en el desarrollo de la Fisica de nubes, el
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estudio de la influencia infinitesimal de Ia rotacion terrestre en la formacién de
particulas en las atmdsfera. las perturbaciones tropicales y otros acontecimientos
observables muy dificiles de expresar como sistemas matematicos.

METEOROLOGIA INSTRUMENTAL Y APLICADA

El drea principal de aplicacion de la Meteorologia es, claramente, la prediccién del
tiempo, para cuya practica se apoya en buena medida en los datos y registros generados por
ta Climatologia. Es evidente que las mediciones constantes sobre temperaturas medias, valores
extremos en lapsos variables, indices de precipitacién de lluvia y nieve, registros de velocidad
y direccion de los vientos, etcétera, son esenciales. Es, por tanto, evidente la importancia que
la aportacion de !a Electronica y la Informatica puede adquirir en la adquisicion y tratamiento
de tanta informacion, y tan variada. Ei analisis de los fendmenos meteorolégicos a partir de
su incidencia, su intensidad y su distribucion geografica constituye el ambiente de trabajo de
la Meteorologia Sindptica, una de las mas desarrolladas por su aplicacidn directa en la predic-
cion de! tiempo (ver apéndice A: Alcance de los Fendmenos Meteoroldgicos).

En cuanto a los sistemas de medicidén de Ias variables fundamentales a que se hizo
ligera referencia, es notable que su avance se haya establecido espectacularmente a partir del
s. XVII, con {a invencion de aparatos como el barémetro y el termémetro, después de muchos
siglos de apreciacidn sensorial. Ese adelanto posibilitd las observacicnes de las estaciones
meteorologicas distribuidas sobre Asia, América y Europa desde el s. XIX. El instrumental
clasico de estas estaciones incluia fundamentaimente un barémetro, un termdémetro, un ane-
mometro y veleta (velocidad y direccién del viento) y un pluvidmetro (medicion de nivel de las
precipitaciones atmos!éricas alrededor de la estacién. Una adecuada distribucion de estas
estaciones lacilitaba el seguimiento de los fendmenos atmosféricos y, de cierto modo, sus
mecanismos de transmision y evolucion temporal. Con todo, sélo el desarrollo de la aerondu-
tica y la generalizacion de! uso de satélites para realizar tales observaciones con mayor ampli-
tud y fiabilidad permitid el establecimiento de los primeros modelos generales del compor-
tamiento de la atmosfera.

La Ultima parte de! parrafo anterior se comprende mejor al repasar el bagaje tecnoldgico
de que disponen fos salélites de observacién meteoroldgica: equipos de deteccion fotografica
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y videogréfica con sistemas de penetracin en el infrarrojo para visién nocturna, asi como 10s
medios de transmisién de informacion mas adetantados, que permiten mantener un contacto
casi continuo con las bases en tierra, Ias que a su vez ppseen mecanismos de analisis de 1a
informacion recabada a través de técnicas de espectroscopia que permiten, a partir de la
intensidad de absorcion electromagnética detectada en las fotografias especiales, el comporta-
miento termodindmico y cinético de cada érea de fa atmésfera que el satélite cubre. Ademas,
estan los importantes sistemas de computo que, a partir de modelos tedricos fundados en
modsrnos descubrimientos en Matematicas y Ldgica, condensan toda la informacion pro-
porcionada por los satélites en cuadros estadisticos sobre los que reposa toda la teoria de la
ciencia meteoroldgica.
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I.- EL BAROMETRO

Aunque no es el primer instrumento meteoroldgico, el bardmetro es uno de los mas
importantes. La ciencia de ta meteorologia comenzd en el siglo XVII con el interés de relacionar
el clima con la altura de una columna de mercurio,
y la de trazar isobaras en mapas. Las isobaras son
lineas que unen puntos de la misma presién en una
regidn especifica. Aristdteles tenia la idea que el aire
pesaba y esta idea perduré por mucho tiempo, has-
ta que Galileo en 1615 establecid su creencia de
que el aire pesaba “casi nada” por lo que no ejercia
ninguna presion sobre las cosas. Uno de los expe-
rimentos mas famosos al respecto es atribuido a
Evangelista Torricelli, quien accidentalmente descu-
brid 1a existencia de 1a presion atmostérica. Tomd
un tubo de vidrio cerrado de un extremo de aproximadamente un metro de largo y lo llend de
mercurio, tapd con un dedo el otro extremo de! tubo y fo invirtid, sumergiendo el extremo que
cubria en una vasija conteniendo también mercurio. Al retirar su dedo, el nivel de mercurio des-
cendid y se estabilizd a una altura que marco. Repitio el experimento y encontrd que el nivei
seguia siendo el mismo que en un principio y esto I lamé la atencién. Pensé que el peso del
mercurio hacia que éste descendiera formando un vacio en la parts cerrada del tubo.

1
I
;
i

LSy et

Wuste, l-3: Expeamento de Torncelli.

A partir de entonces se e tomd interés a este C
fendmeno y se busco si esta altura dependia de la O
temperatura o de la humedad. Fue entonces que |
otro cientifico, Maignan, informé sobre un experi- A
mento realizado en Roma, el cual consistia en cinco
tubos de vidrio de diferentes dimensiones y formas,
uno de ellos con forma de cono, olro con una esfe-
ra en la parte superior, otro con una cierta inclina-
cion, y los otros dos de diferentes aituras. Noto que
no importando las dimensiones de estos el nivel de
mercurio permanecia constante entre ellos. por lo que si la humedad o 1a temperatura influye-
ran en el nivel, seria apreciado faciimente. No asi en el caso de un tubo con seccidn trans-

nivel ge marcurio .

Itusty, I.2: Expanmento de Margnan.
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versal muy pequera ya que en ese caso, si las dos partes del tubo estuvieran cerradas,

entonces se veria modificada {a altura por 1a temperatura.

Después de esto se empezaron a desarrollar los barémetros de mercurio por tres

razones importantes:

- Para expandir la escata:
En ese entonces no se tenia una resolucion suficiente como para notar las varia-
ciones tan pequenas que se presentaban en-la columna de mercurio.

- Para hacer mas portatil e! instrumento:
Originalmente se usaba el tubo de casi un metro con mercurio y su manipulacion
no era muy facil, ya qus cada vez que se hacia una medicién en otro lugar se
tenia que guardar el mercurio y transportar el tubo lo cual no era muy sencillo.

- Incrementar 1a exactitud en la lectura:
Tampoco en este aspecto eran muy confiables las lecturas en los bardmetros,
tanto por los errores que conllevaban las dimensiones y caracteristicas fisicas del
instrumento como por los debidos a otros factores.

Los bardmetros que se desarrollaron entonces fueron, antes del siglo XVII:

a) De uno o mas liquidos
b) De rueda o volante

c) De balance

d) Diagonal

e) Cénico

12
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BAROMETROS DE UNO O DOS LIQUIDOS

El primer barometro de dos liquidos fue hecho
por Descartes y utiizaba mercurio y agua. Su funciona-
miento es muy similar al de Torricelli, pero al utilizar dos
liquidos con densidades diferentes las variaciones en ia
altura de !a columna del liquido eran mayores que si se
tratara solamente de mercurio. Existia en este baréme-
tro una dificultad: que al utilizar el agua como liquido en
contacto con la parte donde se creaba vacio parcial se §
evaporaba por la influencia de la temperatura extarior, et I-3: Bardmetia de dos liquidos do Descartes ;
por lo que el nivel del liquido para tomar la lectura no
era muy exacta.

E! barémetro de dos liquidos construido por Hooke es similar en principio al de Descar-
tes, pero con la diferencia de que el liquido que estaba en
contacto con la parte cerrada era mercurio, por 1o que la
evaporacidn no era notable (podriamos decir que era nula)
por la temperatura en el exterior. Ahora el problema consistia
en que el agua era la que se encontraba en contacto con el
medio ambiante y se ensuciaba mucho, y al haber incremen-
tos de temperatura, el agua se evaporaba cambiando las
condiciones del barémetro.

{lustr, -4: Barémetro de dos liquidos de
Hooke

BAROMETRO DE TRES LIQUIDOS

También construido por Hooke pero en este caso utilizaba tres liquidos que no se po-
dian mezclar entre si. El funcionamiento era similar ai de dos liquidos y se tomaban las medi-
das de la misma forma que en éste. Sin embargo, se presentaba el problema de la influencia i
que tenia la temperatura con los liquidos que no eran mercurio, por ejemplo alcohol y turpen-
tina: los liquidos actuaban como termdmetros.
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BAROMETRO DE RUEDA O VOLANTE

Otro bardmetro construido por Hooke funcionaba
de manera similar a los otros, pero para incrementar la
escala utitizaba dos pesas atadas entre si y colgadas de
un engrane, el cual hacia girar una flecha que se encon-
traba sobre una corona graduada. Una de las pesas se
encontraba en la superficie de mercurio y la otra suspen-
dida en el aire. Tenia la tacilidad de que era mas portatil
y al tener en la parte inferior una como valvula, se podia sacar, vaciar y llenar mas faciimente
de mercurio que Ssus antecesores.

fustr. 1-5: Bardmaewro de tres liguidos de Hooke

BAROMETRO DIAGONAL

La peculiaridad de este barometro era que el
mismo tubo que ided Torricelli, Sir Samuel Morland lo
dobld ligeramente arriba de los 69 cm de altura, y al
hacer esto magnificod la lectura por el valor de la co-
secante del angulo que formaba este doblez con la B :
horizontatl.

Wustr. 1-8; Bacémetro de rueda o volante.

BAROMETRO DE AGUA

Sus principios se basan en los experimentos de Berti y Pascal, y algunos de estos
bardmetros fueron construidos por Otto Guericke en 1645, Richard Townisy y sus colaborado-
res en 1661, y unG mas en 1683 por Edme Mariotte en el Observatorio de Paris. Este Observa-
torio, por cierto, fue una locacidn excelente para este tipo de barémetros ya que, al no presen-
tar cambios de temperatura notables, el agua no se evaporaba como en otros lugares con
temperaturas menos estables. Su funcionamiento era similar al de Torricelli pero, en vez de
utilizar mercurio, utilizaban agua, posibilitando una mayor magnificacién de las lecturas.
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BAROMETRO DE GAS
Estos se basan en la relacién existente entre presién y volumen, o presion y densidad
en un gas. Este tipo de barémetros no despertaron mucho interés por 1o que se tiene muy

poca informacion de ellos.

BAROMETROS ANEROIDES

Este tipo de barémelros revolucionaron la forma
de medir la presidn, ya que no dependian de ningun
equilibrio hidrostatico ni de las leyes de los gases. El
primer bardmetro de este tipo fue pensado inicialmente
por Blaise Pascal y fueron llamados Aneroides por no
contener liquidas y basicamente usaban la elasticidad
de los materiales sdlidos para, en base a la deforma-
cién que sufrian, modificar mecanicamente algun indi-  tiustr, 1-7; Espieal aneroido.
cador. Supongase un tubo cerrado por ambos lados
conteniendo aire en su interior. Al presentarse una variacidn en sl medio ambiente, este tubo
sufriria una lrgera modificacion en su forma. Si se tuviera uno de estos tubos en forma de espi-
ral, esta sufriria una dilatacion o compresion que se reflejaria en una manecilla fijada en uno
de sus extremos a uno de los lados cerrados del tubo y a otro punto en el otro extremo, como
se aprecia lacilmente en la figura.

BAROMETRO MARINO DE ZEIHER

Este consistia en un cilindro rigido en e que se introducian dos pistones; uno de éstos
estaba unido por medio de un resorte a uno de los extremos del cilindro y el otro se utilizaba
para evacuar el aire que se encontraba inicialmente en el aparato. El primer pistdn estaba
unido ademas a un eje normal a él y en contacto con dos engranes, que comunicaban su
movimiento a una manecilla por medio de !a friccion.
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BAROMETRO ANEROIDE DE VIDIE

Vidie cred un barémetro que estaba compuss-
1o por 33 resortes los cuales se encontraban dentro
de unrecipiente rigido. Estos resortes se encontraban
fijos en la base de este recipiente y por ia parte de
arriba por un diafragma corrugado el cual, dependien-
do de ia presion a la que se veia sometido, presiona-
ba a estos resortes. Este diafragma se encontraba
. comunicado a un eje helicoidal y giraba en su propio
eje transmitiendo este movimiento a una flecha o
indicador que giraba sobre una caratula. De esta
manera al existir algun cambio en la presion, el
indicador giraba dando una lectura sobre esta

lustr, 1-8: Bardmetro marino de 2ewher

caratula, (S fmiinie g = —7
BAROMETRO ANEROIDE DE E.J. DENT . W

Este barémetro funcionaba por la deforma-
cién de un elemento metdlico, en este caso un
tubo delgado y aplanado (tubo de Bourdon), Noss o Baromeno snroiae de Vio:
arrollado en forma de espiral y sujeto en un eje
en el centro de una placa de superficie circular;
el otr0 extremo se encontraba también sujeto
pero transmitia el movimiento de la espiral a
una pieza metélica la cual, a su vez, estaba
también unida a otra pieza que al presentarse
alguna deformacién debida a cambios en la
temperatura, corregia la deformacion de la es-
pira para que no tuviera ninguna variacion por

Nuatr. 1-10: Anercide con resones externos
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la temperatura. De esta forma este barémetro se autocorregfa en el caso que hubiera algin
cambio en la temperatura.

Todos estos instrumentos fueron muy usados en su época y adn algunos siguen en
funcionamiento en la actualidad. Muchos de ellos se encusntran en diversos museos, princi-
palimente en Italia e Inglaterra. El hecho de que haya habido un gran avance en los instru-
mentos para la medicion de la presion, no hace que dejen de utilizarse aun en nuestros dias.
Es comun haltar todavia lugares en los cuales para medir la presién atmosférica se siguen
usando instrumentos como los de columnas de mercurio. Estos instrumentos fueron fabri-
cados antes de 1860y ahora, en la actualidad, existen bardmetros que son més exactos y mas
pequenos,
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II.- TERMOMETROS

El termémetro es un instrumento que permile cuantificar las sensaciones de "frio” y
“calor”. La temperatura es una cantidad de caracteristicas muy particulares, ya que por una
parte no es acumulable (como e! tiempo o fa longitud) y por la otra no es una propiedad de
la materia (como el indice de refraccion o la densidad). De hecho, hasta hace relativamente
poca era necesario definir a ia temperatura en términos de cambios mensurables en alguna
propiedad de las sustancias que se presentaran al enfriarse o calentarse. Por la misma razén,
debe tenerse presente que, para establecer una escala de temperaturas, debieron tomarse tres
distintas decisiones de manera mas o menos arbitraria: una, la sustancia termomeétrica; dos,
la propiedad de esa sustancia cuyos cambios se cuantificarian; y tres, el sistema de numera-
cién que defina la escala como tal.

Por un accidente histérico, se da que el volumen de I0s cuerpos constituye su propiedad
mas cambiante ante los estimulos “Irio” y "calor”, de modo que fue esta propiedad la usada en
casi todos los termometros actuales, y definitivamente en todos los primeros modelos. Por esta
razén, la histora de la termometria es en buena medida una sucesion de intentos de hacer y
de justificar elecciones de los otros dos tipos. Asi, la primera sustancia utilizada fue el aire, por
la magnitud de sus cambios volumétricos. Luego, cuando algunas ineficiencias se observaron,
se utilizaron sucesivamente varios liquidos. Por el otro lado, 1a conveniencia obligaba a estable-
cer puntos fijos a fin de numerar las escalas, de modo que se utilizaron a veces dos referen-
cias extremas y se dividio el espacio entre ellas en un nimero conveniente de “grados”. 0 bien
se utilizd una sola referencia y se hizo que el tamano del “grado” correspondiera con algun
arbitrario incremento fraccional del volumen de la sustancia termométrica a partir de ella. £sta
alegre desorganizacion, que no parecia preocupar a los primeros investigadores de la termo-
metria, tenia su fundamento en la suposicion, que se mantuvo hasta bien entrado el siglo XIX,
de que el calor era una sustancia material que podia transitar entre un cuerpo y otro, de mane-
ra que los termometros rellgjaban en realidad la cantidad de esa sustancia que habia en su
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entarno. Por cierto, es interesante mencionar que !a nocidn de una escala de grados de calor
y frio es muy anterior al propio termémetro, ya que existe al menos desde los dias del médico

griego Galeno.

PRIMEROS INSTRUMENTOS

E! sutijo griego "metrdn” aplicado a un ins-

trumento que registre los cambios en el estado
de alguna variable implica la existencia de una
escala. Si tal instrumento sélo sefala que ese
cambio ha ocurrido, sin especificar su magnitud,
resulta mas apropiado utilizar “scopium- para ca-
racterizarlo y, en efecto, los primeros intentos
digron como resultado termoscopios, evidente-
mente de aire. Estos tienen su origen, probable-
mente, en un experimento que resenaron en 1a

Hustr. 12 Termoscopio de Santorio,

antigtiedad Philén de Bizancio y Herdn de Alejandria (en el sigio 1 . de C.) y que podria llamar-

Wustr. 11-2: Termémetros de Santorio
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se una "Fuente solar". Consistia en un vaso ce-
rrado, excepto por un tubo de salida y leno par-
cialmente de agua que salia por el tubo al expan-
dirse el aire en el vaso cuando éste se calentaba.
Este experimento, conacido y repstido por Galileo
antes de 1600, fue la base para su termoscopio
y éste, al parecer, la version no graduada de lo
que seria después el verdadero termdmetro de
aire descrito por ét en 1613. Vale mencionar, sin
embargo. que el médico (tambidn italiano) Santo-
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rio Santorre publicé una referencia a su propio termdmetro en 1612, el que tenia, ademas, apli-
caciones meteorolégicas segun el propio Santorio, si bien el instrumento no disponia de una
escala propiamente dicha y la leclura debia realizarse midiendo las variaciones “con com-
pases”. Versiones posteriores del mismo incluian ya una escala practica, definida entre los
puntos de elevacién maxima y minima det agua en el tubo de salida que a su vez se estable-
cian cubriendo el bulbo con nieve y calentandolo a la flama hasta que el liquido no descendia
mas. Otros investigadores que trabajaron en e! perfeccionamiento del termdmetro de aire y le
dieron formas verdaderamente artisticas en su momento fueron Robert Fludd, Cornalius Dreb-
bel. Salomdn de Caus. el jesuita Jean Leurechon y Otto von Guericke, que fue e! primero en
percibir el impacto que la presidn atmosférica tenia sobre el funcionamiento de los termdmetros

de aire y, por ende, la necesidad de modificar los modelos existentes.
LOS TERMOMETROS DE "LIQUIDO EN VIDRIO*

Las madificaciones empezaron a aparecer antes de 1640. Un caso interesante es el de
los termdmetros sellados que, llenos de alcohol, contenian algunas esferas de vidrio de diferen-
tes densidades. Cuando la temperatura aumentaba, el alcohol perdia densidad y las esferas
iban hundiéndose de una en una, de manera que la temperatura se podia relacionar con la
cantidad de las que se hubieran sumergido.

El siguiente de est8a tipo fue un termémetro de apariencia més familiar, Tenia una escala
de cien grados, aunque los hubo con escalas de 50 y de 300. Los grados estaban marcados
con trocitos de vidrio fundidos con el tubo y fueron inventados quiza después de 1646 (no se
encuentra informacion incontrovertible). Lo que es casi seguro es que cierta cantidad de estos
instrumentos se hayan fabricado en Florencia y enviado a distintas ciudades a fines de 1654
a fin de implementar, bajo la direccién de Luigi Antinori y por orden del rey Fernando Il (a
quien, de paso, se le adjudica la invencidn). la primera red metecroldgica del mundo occiden-
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tal. €l liquido usado en ellos era, todavia, alcohol (particularmente del 1ipo “espiritu del vino”)
tefido de rojo. Vale comentar que, aunque se hicieron algunos intentos con termémetros de
mercurio, los fabricantes se decepcionaron por su escasa variacién volumétrica.

SIGLO Xxvil

En los 1660's la Real Sociedad, recientemente fundada en Inglaterra, dio noticia de
trabajos sobre termometria efectuados por varios de sus miembros. E! primero de ellos fue
quiza el meteordgrato de Christopher Wren, que usaba un termometro de aire en el que la
expansidn del mismo hacia variar el nivel de una columna de mercurio en la que fiotaba algun
tipo de marcador que registraba el movimiento en una carta. Wren fabricé también otro tipo
de termémetro que consistia en dos bulbos de vidrio conectados por un tubo en forma de
arco. Aparentemente, los bulbos estaban parcialmente kenos de mercurio y la temperatura era
indicada por la rotacién del conjunto conforme variaba su centro de gravedad.

Robert Hooke fue quizé el primero en lograr que termdmetros de diferentes dimensiones
senalaran la misma temperatura, lo que no ocurria en ningun;) de los casos anteriores. Para
ello, utilizd un punto fijo: la temperatura del agua destiiada cuando comienza a congelarse.
Desde este origen, que marcd "0” (cero), sus "grados” fueron hechos para corresponder con
variaciones medidas del volumen del liquido termométrico (espiritu del vino") de modo que
cada grado correspondia a una variacion de 0.001 de! volumen en el punto de congelacion.
Este método ingenioso para establecer una escala fue comentado por la misma época por
Christiaan Huygens quien proponia "bien el punto de congelacion del agua, o el de ebullicién®
con los mismos fines.
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ustr, 11:3; Tecmobme!
1815).

76

i

L e hAn 4 Ao

Hustr. 11-5: Termdmairos de ade postencres a Leurechon.

Tlustr, 11-6: Te:mématio de aire de Guericke
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Los primeros intentos por usar dos puntos fijos en ef establecimiento de una escala
tendieron naturalmente hacia los propuestos por Huygens. Primero, el trabago pdstumo presen-
tado en 1679, de Sebastiano Bartolo, un profesor napolitano que dividié el intervalo resultante
en 18 grados; luego el de Francesco Eschinardi que proponia un método bastante confuso
para establecer la divisidn y, finalmente, Carlo Renardini (o Rinardini), a quien suele atribuirsele
la idea original, aunque su trabajo fue publicado hasta 1694. Sin embargo, su método para
describir la escala si fue novedoso y, ademas, sistematico y confiable.

Un caso interesante es el de Isaac Newton, quien usando como liquido termométrico
aceite vegstal, propuso como puntos extremos el de la nieve fundente (cero grados) y el de
la temperatura corporal (12 grados). En esta escala, el agua hirviente marcaba 34 grados.

Mencidn aparte merece la "escala Real Sociedad™, lamada asi porque los termémetros
que ia usaban tueron construidos por el fabricante de los instrumentos para la agrupacion:
Francis Hauksbee el Joven. Su uso fue recomendado por el sacretario de la misma Sociedad,
James Jurin, para que quien estuviera interesado realizara observaciones meteoroldgicas y
@nviara sus resultados a Londres. Desafortunadamente, parece ser que estos instrumentos
dificilmente concordaban unos con otros y su extraiia escala invertida (el hielo fundente daba
65 grados y el agua hirvients 0 grados) fue definitivamente olvidada.

SIGLO XVt

Fue a principios de este siglo (1708) cuando se dio a conocer la técnica de fabricacién
y calibracion de terrmdmetros que todavia hoy se usa: el método de Ole Rémer, danés, que
us6 tubos de vidrio rellenos de mercurio y sellados uego para establecer su método de

calibracion. Este. segun escribio en su "ADVERSARIA” era:
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“Cuando el termémetro ha sido hecho, rellenado y sellado, el punto 7% es
fijado por medio de nisve o hielo picado, el punto 60 hirviendo (agua)...”

€l extrafio valor 7% fijado tenia. al parecer, tendencias marcadamente meteorolégicas
al impedir, hasta donde era posible, que las temperaturas ambientales debieran presentarse
con valores negativos.

Aparentemante, Daniel Gabriel Fahrenheit tuvo contacto con Rpmer y sus trabajos. Sin
embargo. no parece que aquél haya simplemente tomado y ampliado las propuestas del
danés. Fahrenheit habia estado haciendo termémetros de mercurio desde 1716 y durante un
anio utilizd en ellos una versién de la escala de R¢mer con mayor resolucion, pero el mismo
Fahrenheit atribuy® después su uso del mercurio a un inforrme de Amontons acerca de la
necesidad de modificar las escalas barométricas de acuerdo a la temperatura. De todos
modos. publicd la descripcion de su propio termémetro y su calibracién en 1724, haciendo
hincapié en la independencia de la escala de la longitud del tubo, ya que estaba comprendida
entre dos puntos fijos: el hislc fundente a 32 grados y la temperatura del cuerpo humano sano,
a 96 grados (sin embargo, en su informe original él habla de un tercer punto de referencia: e!
hielo fundente mezclado con dos tipos de sales de amoniaco, que daban el nivel de cero
grados. Este ultimo fue poco confiable, incluso para Fahrenheit) que no incluian el agua en
ebullicion. Fue después de 1736 (afio de la muerte de Fahrenheit) cuando se considerd esta
temperatura (212 grados) como punto fijo en lugar de la del cuerpo humano.

Una escala basada en un solo punto fijo, como fa de Hooke, constituyd una de las
peores producciones de un eminente cientifico: René-Antoine Ferchault de Réaumur. Los
métodos que utilizd para establecerla fueran, con mucho, inferiores a los de Hooke. A pesar
de ello, sus cero grados para el agua congelandose siguieron utilizandose en Franciay Europa
Central por més de un siglo una vez que su nivel de 80 grados se habia ajustado para que
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coincidiera con el punto de ebullicidn del agua. Por otra parte, su eleccién de alcohol diluido

. ‘como liquido termométrico le causd problemas al tratar de encontrar un porcentaje de tal
disolucién cuyo comportamiento resultara confiable al medir temperaturas mucho mayores. Al
final, encontrd una solucién que aumentaba en 80 partes por 1000 su volumen al pasar de la
temperatura marcada de cero grados a la del agua hirviente, y de ahi "porque 80 era un
nUmero convenients para dividir- decidid marcar los 80 grados en e! punto marcado POR EL
AGUA HIRVIENTE ACTUANDO SOBRE ESA SOLUCION PARTICULAR. Sin embargo, sus méto-
dos fueron cayendo en el olvido y durante la década de 1730 se construian termdmetros de
MERCURIO calibrados de 0 a 80 grados a partir del hielo fundente y el agua hirviente bajo el
nombre de “termdmetros de Réaumur”. Esta clase de instrumentos son, en realidad, los que
conservaron su vigsncia hasta el siglo siguiente. Otra escala analoga fue la propuesta por el
astronomo francés Nicolas Delisle en 1732. Su termémetro, lleno de mercurio, tenia su punto
0 en la temperatura de ebullicidn del agua y se incrementaba conforme ta temperatura descen-
dia (un grado senalado por una contraccion de 1/100,000 -luego 1/10,000- del volumen de 0
grados). Aunque Delisle no se refirid en su informe a la temperatura de congelacion del agus,
trabajos posteriores asignaron a ésta el valor de 149.5 grados (1738-39).

LOS TERMOMETROS CENTIGRADOS

En ol sisterna decimal de numeracién, es evidente que el 100 es un numero muy como-
do de manejar. Por gs0 era I6gico que aparecerian, antes 0 después, escalas termométricas
con 100 grados entre dos puntos fijos. Asi, en 1724 y 1741 aparecieron instrumentos con esa
caracteristica: el primero fue fabricado por los hermanos Delisle y marcaba 0 grados en agua
hirviendo y 100 grados en el ambiente de los sétanos del Observatorio de Paris; 8! segundo
fue obra de un genovés -Jacques Barthélemi Michelt du Crest- con exactamente la escala in-
versa, excepto por la consideracion de que los cien grados eran la temperatura del agua
hirviendo *... BAJO PRESION DE 27.75 PULGADAS PARISINAS DE MERCURIO™. La escala centigrada
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en el sentido que tiene actualmente aparece con las contribuciones de los astrénomos suizos
Anders Celsius y Marten Strdmer, el botanica Linneo y Jean Pierre Christin, de Lyon. Extraia-
mente, la escala que propuso Celsius originalmente era una que marcaba cero grados en agua
hirviendo y 100 grados en el punto de congelacion del agua (diciembre de 1741, aunque su
trabajo fue publicado el afo siguiente). Por cierto, Celsius no sélo establecio las condiciomes
de presidn para determinar sus puntos fijos (25% pulgadas suizas de mercurio), sino que
establecid una regla para definirlos si era necesario bajo condiciones distintas. Muerto Celsius
en 1744, su termoémetro fue usado hasta 1750 en las mediciones oficiales en Uppsala y en ese
ano fue sustituido por la version de Strdmer, que tenia la escala como la conocemos. Con
todo, y a pesar de que Strémer ya tenia funcionando su termémetro en 1746, parece que e}
naturalista Linneo expuso uno similar ante e} Senado de la Universidad en 1745, destinado a
controlar la temperatura de los invernaderos de la Institucidn. Y todavia mds: en mayo de 1743
Jean Pierre Christin presentd a la Academia Francesa un trabajo en el que describia con detalle
1a fabricacién y escalamiento de un termémetro centigrado con la misma caracteristica de los
resefiados arriba. Estos son muchos autores, y solo suele reconocerse a uno...

A estas alturas podria pensarse que los termo-
metros de aire ya habian sido olvidados. De hecho no
fue asi. Desde 1672, cuando Hubin modificd el bard-
metro de dos liquidos de Hooke {0 de Huygen) para
medir temperaturas afadiéndole un bulbo y utilizando
como liquidos una solucién acida de nitrato de cobre
y el agua. hubo sucesivas mejoras y modificaciones
que llevaron, alrededor de 1700, al descubrimiento dg  Hustr. IF7: Termémetro de aire de Amantons

Guillaume Amontons de la relacion entre el porcentaje

de cambio de volumen del aire y el cambio en su temperatura, y luego al establecimiento de
la independencia de la relacion temperatura-presién de una masa encerrada en gas respecto
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a la presidn inicial. A partir de estos trabajos, Amontons fabricd un termdmetro de aire muy
simple, con forma de J abierta en 1a rama farga y con un bulbo en la rama corta. El dnico
liquido que la presion del aire calentado movia era mercurio y esa era una ventaja. La desven-
taja era que, evidentemente, el instrumento era sensible a la presion atmostérica. Sin embargo,
bastaba con sellar la rama larga para obviar ese problema, y parece que eso hizo Vittorio
Francesco Stancari, de Bolonia, alrededor de 1708. Finalments, vale mencionar que un termo-
metro de aire -de hidrégeno en realidad- se convirtié en la norma para todos los demas, y que
esto ocurrié bien entrado el siglo XiX.

Es claro que, por lo menos al principio, los termdmetros que se construian no eran tan
confiables como hubiera sido desear. Asi fue como el Comité sobre Calibracién y uso de
Termémetros que el quimico Henry Cavendish dirigia encontr6 que los termdmetros ingleses
presentaban, de fabricante a fabricante, variaciones de cerca de 4 grados Fahrenheit. Sus re-
comendaciones para corregir este estado de cosas, a pesar de que sus medios materiales han
sido considerablemente mejorados, han sido seguidas y demostrado ser efectivas desde
entonces hasta ahora.

TERMOMETROS DE MAXIMAS Y MINIMAS

Johann Bernulli, en una carta a Leibinitz de 1698, sugirid e! primer dise o conocido para
termémetros de maxima y minima. Como su idea no fu puesta en practica, los primeros
verdaderos instrumentos de este tipo fueron los que se atribuyen a Lord Charles Cavendish
(padre de Henry Cavendish), descritos en 1757. Tanto 6l de maxima como el de minima eran
termdmetros mas 0 menos normales, excepto porque sus bulbos eran especiaimente amplios
y porque contenian mercurio y alcohol. La evaporacién y concentracion de éste en los bulbos

28



CAPITLLO B TERMOMETROS

estaban relacionadas con los valores de las tem- y
peraturas extremas, de manera que bastaba leer 9 )
la temperatura del momento y sumarle o restarie Q
la cantidad de alcoho! que se hubiera acumulado
en los tubos.

Los instrumentos de.Lord Cavendish eran

dificiles de transportar y de reparar, de manera max wny aE0S
que cayeron en desuso a finales del siglo xvill Ruswr, 11-8: Propusstas de Bernoulli pars iermometros de misi-
" mass y minimas.

a medida que se presentaban ideas mejores.

James Six, por ejemplo, inventd un instrumento combinado de maximas y minimas cuyo liquido
termométrico era alcoho!, contenido en un largo bulbo cilindrico y en la rama opuesta del
instrumento (ver figura). Entre esos dos volimenes de alcohol habia uno de mercurio cuya fun-
cidn era forzar dos marcadores de acero cubiertos de vidrio a moverse dentro de 1os tubos.
Las bajas temperaturas comprimian el alcohol! del bulbo. 10 que provocaba que el mercurio
ascendiera por la rama de "bajas” del instrumento empujando el marcador correspondiente,
que et alcohol no tenia densidad suficiente para mover; por otro lado, las temperaturas alias
expandian al alcohol, que empujaba la columna
de mercurio en sentido contrario con efectos si-
milares sobre a otra rama.

En 1790 Daniel Autherford describid un par
de termdmetros inventados por John Rutherford.
De ellos, el de minima es esenciaimente el que se
utiliza actualmente por parte de los servicios me-
teorologices, y es simplemente un termémetro de
ForU o Temtmatos 0e Lowd Chaes Covengian, alcohot con un indicador eénico de vidrio apun-
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tando hacia el bulbo y sumergido en el alcohot.
El de méaxima es un termametro de mercurio, con
su indicador cénico de marfil. Ambos eran colo-
cados horizontalmente, con el bulbo det termd-
metro de minima y el extremo del de maxima
hacia la derecha. inclinar el marco en que se
montaban en ese sentido era suficiente para pre-
parar ambos instrumentos. El termémetro de ma-
xima de Rutherford termind apareciendo insatis-
factorio porque el mercurio tendia a rebasar el

:

Wusw, 107
(Siv)

indicador. En cuanto al de minima, la Unica modificacion que se le ha hecho hasta ahora es
cambiar la forma del indicador por la de una campanita {alrededor de 1826).

Un tipo mejor de termdmetro de maxima fue disefado en 1832 por el gedlogo John Phi-
llips y reinventado en 1855 por F. H. Walferdin, de Paris. Se trataba simplemente de un termd-
metro de mercurio ordinario en el cual una fraccién de la columna, separada del resto por una

pequena burbuja, funciona como indicador

cuando el instrumento es colocado horizontal-
mente. Esta clase de aparatos se siguieron
fabricando hasta los 1870's, cuando fueron
superados por el instrumento usado actual-
mente en casi todas las estaciones meteorolo-
gicas y que fue patentado por la firma Negretti
& Zambra. de Londres, en 1852, cuya caracte-
ristica s un estrechamiento de! tubo cerca del

buibo. La razén de que el termdmetro de Wal-

usty, B-11: TermOMetros de minimes y minimas [Fashesford).
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ferdin fuera preferido durante algun tiempo fue el cuidadoso manejo que requeria el de Negretti
& Zambra, lo que obstaculizé su adopcidn inmediata.

TERMOMETROS DE DEFORMACION

Esta clase de instrumentos, como su nombre (o indica, sefala modificaciones en la
temperatura a través de cambios en la forma o la configuracidn de sistemas de cuerpos
sélidos. normalmente metalicos. Pueden distinguirse, de entrada, dos tipos particulares de
ellos: los que usan barras o tubos rectos de diferentes materiales, y los que incorporan una
barra compuesta de dos 0 mas metales unidos, ia cual cambia su curvatura conforma la
temperatura varia.

Los primeros termometros de delormacion fueron del primer tipo, y quiza el primero de
sllos fue el hecho por Cromwell Mortimer alrededor de 1735. Sin embargo, era un instrumento
heche para funcionar a muy altas temperaturas. El primero disefado para los rangos meteoro-
16gicos data de 1748 y fus hecho por John In-
gram, inglés, segun la propusesta de Samuel Frot-
heringham. Una barra de latén, de cuatro pies de
largo fue remachada a una de hierro en el ex-
tremo inferior y Sujeta a ella a intervalos por torni-

flos en ranuras. En el otro extremo de la barra de
fatdn habfa una punta de cincel de acero que
comunicaba el movimiento retativo del extremo de

!a barra a la primera de dos palancas de aumen-
to y una cadena y polea. Un senalador estaba
sujeto 3 fa polea y su extremidad debe haber tenido una proporcion de aumento de 500.

ustr, N-12: Tarmémetro melalico (Samue! Frothenngham)
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Otros aparatos similares fueron disefiados por el Conde Hans von Laser y fabricados
por J.G. Zimmer. Aunque aparentemente fueron anteriores al trabajo de Mortimer, sélo fueron
descritos en 1764, y estaban compuestos por marcos de latén o de acero y por varias barras
de plomo cuya deformacién era multiplicada por sistemas de poleas y palancas. Por,otro lado,
Keane Fitzgerald describid uno en 1760 que mejord al afto siguiente con la adicién de indica-
dores que el apuntador principal podia empujar para indicar las temperaturas maximas y mini-
mas. En cuanto a los termometros de barra compuesta (que conocemas como bimetalicos),
la primera referencia que se conoce es de 1779 y por parte de Lambert, quien mencicna que
alguien en Inglaterra habia tenido la idea de hacer cintas bimetakcas de cobre y hierro, las que
no tenian que soldarse, pues bastaba con enroilarias, aunque No parecia que estuvieran muy
en boga termometros de este tipo. Ya en 1782 el portugués Jean Hyacinthe de Magellan
escribe sobre ellos en otro tono. Aparentemente, para entonces los termémetros bimetdlicos
eran bien conocidos:

"Para construirlos, una cinta de acero y una de cobre o de fatin son sélidamente
remachadas o, incluso, soldadas (...) Es mejor dar a esta cinta doble forma
espiral, de modo que se lenga longitud sulficiente para hacer evidente ia deforma-
cion (...) Esta banda, sujeta por un extremo, mueve & 18piz sujeto al olro extremo
e acuerdo a las diferentss temperaluras de fa atrr!ds!bra'

Un termémetro de bolsillo que debe haber contenido una cinta bimetdlica fue segura-
‘mente construido en 1767 en Pennsylvania por David Rittenhouse. El instrumento era, segin
un comentario de la época,

*...Insensible a {a menor irregularidad o dario en cualquier posicion en que se

le ponga, haciéndolo seguramente portatil; tanto asi que puede ser llevado con-
venientemente en gl bolsillo”.
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Conocer las cantidades de agua que el suelo de determinada regién recibe de las
precipitaciones atmosféricas es de evidente interés en muchos campos. En la agricultura,
por ejemplo, y modernamente en los trabajos de Ingenieria Hidraulica e Hidroeléctrica, se
ha requerido de un conocimiento cada vez mas detallado de la distribucién de las precipita-
ciones pluviales (entiéndase lluvia, nieve, granizo, aguanieve, etc.). Por 8so0 no es de extra-
fiar que los instrumentos (llamados sucesivamente hyetémetros, ombrémetros y pluviéme-
tros) usados en estas mediciones hayan sufrido continuas modificaciones a pesar de
tratarse de aparatos esencialmente simples.

€l pluvidmetro es un instrumento inventado en Oriente y reinventado mucho después
en Europa Occidental. Existen documentos del s. IV a. C. que contienen registros pluvioms-
tricos de varias regiones de la India. Y en 1910 se publicd. por parte del director (japonés)
del Observatorio Meteoroldgico de Corea, el doctor Y. Wada, un articulo sobre la precipita-
cidn pluvial en Corea durante 6l s. XV. El pasaje en los anales de la época que motivé esa
publicacion decia:

"En el afio 24 [1442] del reinado de Sejo, el rey ordend la fabricacion de un
instrumento de bronce para madir la lluvia. Este es un vaso de {30 cm] de
profundidad y {14 cm] de didmetro que descansa sobre un pilar. El instru-
mento fue instalado en el Observatorio y, cada vez que llueve, [0S oficiales del
mismo miden la altura con una escala y se ia hacen saber al rey. Estos instru-
mentos fueron distribuidos por las provincias y cantones y los resultados de
las observaciones eran enviados a la Corte”

Este fragmento hace pensar que ya en el s. XV se habia establecido |a primera red
meteorolégica de cyalquier tipo en el mundg, anterior al menos en dos siglos a la estable-
cida por Fernando It en ltalia.
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En 1639 Benedetto Castelli, interesado en su momento en la estimacién de cuénto
contribuia la precipitacion pluvial al desbordamiento del lago Trasinemo, escribié a Galileo
describiendo el método que habia seguido para realizar su estimacién. Suponiendo, en
primer lugar, que la lluvia era uniforme sobre la regién en estudio, utiizd

“...un vaso de vidrio con forma de cilindro, de un paimo de alto y medio
palmo de didmetro... expuesto luego al aire libre para recibir la fluvia que
pudiera caer dentro de él por espacio de una hora...".

Extrafiaments, la Accademia del Cimento no hizo mucho caso del asunto, y las
siguientes versiones del pluviémetro aparecieron en Inglaterra, fabricadas por Christopher

Wren, de quien se ha hecho mencién antes.
Es caractaristico de Wren que sus dos pluvié-
metros fueran registradores, y que al menos
uno de elios formara parte de su meteorégra-
fo. instrumento que generaba registros res-
pecto a varios elementos meteoroldgicos. En
particular, el pluvidmetro de Wren tenia un
mecanismo para colocar una sucesion de
contenedores bajo la descarga de un embudo
colector. El sistema, sin embargo. tenia el de-
fecto de que el agua en los contenedores

.G. ¥ anweiung sarRe o -
Lajser nackh Fagon' e3sr Shanin
Tnamiom . :
e of Fnetls rornry veve owren, 1234

o, W 1: PRAiomews regeatrador 08 Lewpoid (1726].

podia evaporarse significativamente antes de que el observador los examinara. Esto ocurria
en junio de 1663 y, para noviembre del mismo ano, ya Wren habia abandonado la idea. Sin
embargo, en 1726 Jacob Leupold vuetve a presentaria en uno de sus varios libros sobre
maguinas, aparentemente reinventandola, ya que Leupold no presenta el acostumbrado
reconocimiento a los disefadores originales. El cambio de contenedor ante el embudo se
realizaba gracias a un ingenioso sistema de movimiento discontinuo proporcionado por un

engrane de un solo diente.
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Otra versidn de la misma idea aparecid en 1789, enuna compilacion de instrumentos
registradores realizada por Erzgebirge. El pluvibmetro, propuesto por Christian Gotthold
Hermann, tenia doce botellas en circulo sobre un disco horizontal, y las ponia sucesivamen-
te bajo e! embudo colector gracias a un sistema de relojeria gue 1as mantenia en posicién
durante una hora.

Es interasante notar que, en el s. XVII, el interés por la pluviometria no estaba funda-
do ni en las necesidades agricolas ni en las de ingenieria, sino en un interés puramente
académico sobre el origen de los rics y los manantiales. cuestién que, de hecho, databa
de épocas c|ésicas.‘ El meollo de! asunto estaba en la duda respecto a que el agua caida
como Huvia o nieve fuera suficiente para cubrir el gasio de los rios. Pierre Perrault, en su
“De l'origin des fontaines™ describe las primeras observaciones sistemaéticas de la precipi-
tacién pluvial en Eurcpa y de paso, aunque sin describir el instrumento usado en ellas,
demuestra que dicha precipitacion era mas que suficiente para mantener un rio.

Un trabajo similar, si bien con la ventaja de describir el pluvidmetro utilizado, fue
publicado por Edme Mariott. Este uso un colector de dos pies cuadrados de drea que fus
expuesto a la lluvia sobre un soporte, a seis pies de una ventana cercana al techo de una
casa. y un tubo llevaba el agua de lluvia a un vaso de! que muy poca podia evaporarse.
Una construccion basicamente igual fue usada por Philippe de la Hire en el Observatorio
de Paris, donde e! pluvidmetro era un recipiente de cuatro pies cuadrados y seis pulgadas
de profundidad, con el fondo tigeramente inclinado hacia una esquina, de modo que el agua
pasara por un corto tubo a un cantaro. Después de cada lluvia, el agua era medida en un
pequerno vaso cubico.

Entretanto, se realizaban observaciones en Inglaterra, primero por parte de Richard
Townley y en su propia casa, usando como pluviémetro un tunel (sic) de doce pulgadas
de didmetro con un tubo de plomo para descargar en un recipiente en su habitacién. Media
el agua con un vaso cilindrico que habia sido graduado por peso. Towniey fue el primero
en publicar totales mensuales y en proponer fa creacién de diversos centros de observacién
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en otras zonas de Inglaterra, 1o que no parece haber
ocurrido en su tiempo. Sélo en 1695 comenzaron en
el Colegio Gresham, de Londres, a realizarse observa-
ciones y mediciones que se publicarian anénimaments
dos arios después (atribuibles, sin embargo, a Harry
Hunt, “operador” para la Royal Society de 1676 a
16386). Observadores cuyos instrumentos representa-
ron exirémos en sus dimensiones fueron el rev. Hors-

Bustz, HI-2: “Pluvidmaetro calentado” de Levtmanna

ley de Widdrainton, quien usé un embudo de treinta pulgadas de didmetro para sus obser-
vaciones, y Roger Pickering. cuyo "ombrémetro” consistia en un embudo de sdlo una pul-
gada cuadrada descargando directamente en un tubo graduado de vidrio y de casi %
pulgada de didmetro. De hecho, un tubo graduado como parte integral de! instrumento
habia sido usado ya por Johann George Leutmann, sélo que el embudo de éste tenia una
area de un pie cuadrado, y el tubo estaba graduado en libras y medias onzas. Evidente-
mente, Leutmann preferia dar sus resultados en libras de agua/pie cuadrado. Como los in-
viernos eran duros en su villorrio, cercano a Wittemberg, Leutmann previé ademds un
sistema para impedir que el embudo de captacion fuera bioqueado por nieve o hislo. Este
consislia en una torre de piedra tan aita como el instrumento, y de ancho tal que sl embudo
la cubriera por completo. A un lado debia construirse un horno de un pie de ancho y sufi-
cientemente aito para mantener un fuego por doce horas. de haberse construido, este
aparato debio ser el primer pluvidmetro calentado.

Durante los siguientes treinta afios, casi todo el mundo parecid satisfecho con
aceptar el liderazgo de 1a Academia da Paris. Grischow repartaria después que la precipita-
cidn pluvial sélo empezo a medirse en Berlin en 1728, pero ademas parece ser el primero
en notar que la nieve captada por los instrumentos era nuevamente expelida fuera de ellos
cuando el viento era fuerte. Y 1a primera propuesta para resolver ese problema fue elabora-
da por Pieter van Musschembrock, quien sugirié el empleo de pluviémetros de latén, de un
pie cuadrado de area, con lados de ocho pulgadas de alto y con el fondo en forma pirami-
dal. Esto evitd ya las pérdidas de nieve reciente casi por completo, pero de paso, aunque
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esto seria comprendido mucho mds tarde, minimizd también las pérdidas de lluvia por
salpicaduras. Una propuesta distinta seria elaborada en 1776 por Henry Cavendish mientras
describia los instrumentos usados por la Royal Society. En este caso, el recipiente del agua
era un embudo cénico, reforzado en su parte alta por un anillo de latén y de doce pulgadas
de didmetro, cuyas paredes se inclinaban 65 grados respecto a la horizontal. Con esta
inclinacién, escribié Cavendish,

*... no parece haber probabilidad ni de Que ninguna lluvia que caiga en el
embudo pueda salpicarse fuera. 0 de que alguna que calga fuera pueda
salpicarse dentro del embudo”

Dentro del mismo orden de ideas, dos propuestas para impedir las pérdidas por
salpicadura aparecieron en los 1790's. John Goug, fildsofo ciego, habia propuesto utilizar
embudos de lino cuya salida estuviera costrefiida dentro del recipiente colector. Thomas
Garnett, por su parte.propuso usar embudos con paredes altas y perpendiculares y, de
paso, prefirid también los recipientes rectangulares, pensando que el viento tenia efectos
mas definidos en los cilindricos.

Fue hasta 1840 cuando empezaron a emplearse practicamente ideas similares. J.
Quetelet, en Bélgica, utilizd embudos con paredes muy altas, disefiados para capturar
nieve. Su eficacia al medir lluvias ligeras, en cambio, dejaba mucho que desear dada su
gran superficie de evaporacién. Sin embargo, pudo establecer la conveniencia de dejar el
interior de los recipientes sin pintar, ya que las paredes pintadas propician la adherencia de
grandes gotas que. eventualmente, se evaporan. én 1842 el ingeniero en lluminacién
Thomas Stevenson redescubrié el interés de Ia pluviometria para la Ingenieria y la agricul-
tura, al margen de la importancia para 1a "INTERESANTE PERO INCIERTA CIENCIA DE LA METEO-
ROLOGIA", realizando ademas una excelente discusién acerca de los modelos conocidos
entonces de pluvibmetros y proponiendo por su parte dos formas de ellos con las bocas
al nivel del césped. propuestas que no sélo no tuvieron el éxito esperado, sino que, al decir
de un observador posterior llamado G. J. Symons, "... SU EFICIENCIA MAYOR ESTABA EN LA
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RECOLECCION DE INSECTOS". De todas formas, fue por esa época cuando el problema de la
altura sobre el nivel del suslo a la que debian colocarse los pluvibmetros para minimizar la
accion del viento en la cantidad de agua recogida se hizo patente. Asi se llegd a establecer
una norma por encima “del césped corto™ en Ias Islas Britanicas, si bien en la mayor parte
de los paises nevosos esa altura sobre el suelo llegd a variar entre los 70 y los 200 cm.
Porque ademas, para entonces, ya se sabia que la recoleccién de nieve presentaba dificul-
tades especificas, tanto que en 1788 se habia fabricado una tabla de diez pies de extension
para ser colocada en los jardines de la Academia de Berlin, con una regla de latén en su
centro. Sin embargo. incluso Franz Carl Achard, su creador, debi6 reconocer que era casi
indtil en tiempo airoso. En su descargo, vate decir, de todos modos, hasta 1960 no se habia
inventado todavia un instrumento al efecto que satisficiera a todos. Colectar nieve en pluvid-
metros normales, incluso con paredes profundas, es poco satisfactorio debido a los efectos
dsl viento, y séio en 1878 F. E. Nipher inventd un dispositivo que, de hecho, ha sido desde
entonces el mejor sujeto de investigacién y mejoramiento de que se dispone. Su caracte-
ristica principal es el llamado “escudo de Nipher", que consiste en un cono invertido del que
la parte alta -la mas ancha- esta alinsada con malla de alambre, ia que se extisnde a un
anillo horizontal. Esta malla previene las salpicaduras casi por completo, y la estructura
general, de lineas aerodinamicas, hacen del dispositivo una opcién muy adecuada, pese
a que sigue presentando dificultades con la nieve, paﬂis:ularmente con la humeda.

EL VECTOPLUVIOMETRO

Un vectopluvidmetro es un instrumento disefado para determinar de dénde viene la
lluvia, o la distribucidn de la misma en varias direcciones, 0 ambos. Puede intentarse indicar
el angulo promedio de caida de fas gotas. o medir la cantidad de agua proveniente de
cierto nimero de direcciones. El primero del que se tiene noticia fue diseriado por un
instrumentista de nombre Kerr. El aparato tenia dos aberturas circulares, una vertical y la
otra horizontal. La vertical siempre estaba de cara al viento gracias a 1a accion de una
veleta, en tanto que un tubo partiendo de cada colector descargaba en dos conjuntos
concéntricos de ocho contenedores. Luego, en 1837, - Rev. Thomas Knox describid un

38



CAMTIRO m: PRECIPITACION PLUVIAL

instrumento similar, pero éste tenia sdlo el colector vertical y un conjunto de contenedores.
Un disefio completamente distinto fue propuesto por el gedlogo John Philips en 1840. Este
aparato, sin partes méviles, era un simple conjunto de § pluvidmetras: uno en su posicién
vertical normal y los otros de cara a los puntos cardinales. De la cantidad de agua colecta-
da por cada uno podia calcularse la direccidn y la inclinacién promedio de las gotas de
lluvia. Por cierto, a pesar del interés que esta clase de informacién podria despertar en los
constructores, 10s vectopluvidmetros han sida poco utilizados.

PLUVIOMETROS REGISTRADORES

Como es logico, el interés fundamental de los pluvidmetros, como de cualquier otro
instrumento meteoroldgico, es registrar el comportamiento del fenémeno estudiado como
- una funcidn de! tiempo, graficando para ello dicho comportamiento en cartas al efecto. De
esta clase de instrumentos pueden definirse dos tipos principales: los pluviometros de
flotacion, en que un flotador que sube con el nivel de! agua en el recipiente mueve el 13piz
de registro, y aquellos en que e! peso del agua colectada es usado de alguna forma para
realizar el registro. Una subdivisidén histérica mas fina de estos instrumentos puede darse
en los siguientes términos:

a) Pluvidmetros de flotador

- El registro limitado por la capacidad de la cdmara del flotador, sin previsién
automatica para vaciarla ni para cruzar el papel repetidamente.

- Registro limitado por la capacidad de la cAmara, pero con arreglos mecanicos
para regresar 8l 1apiz a cero una 0 mas veces.

- La camara del flotador se vacia automaticamente en un nivel predeterminado,
narmalmente por efecto de un sifdn, regresando e! lapiz a cero.
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b} Pluvidmetros de balanza.

- El registro limitado por la capacidad del recipiente en que el agua es colecta-
da.

- El vaso colector es vaciado con un sifén cuando se llena regresando el [apiz

a cero.
- El recipiente volcante (Tipping-Bucket’).

Aunque resulta dificil de entender, fos pluvidmetros de recipiente volcante debieran
ser subclasificados en aquellos cuya medicion corresponde a un llenado de recipiente
{Bucket). y aquellos en los que el recipiente es pesado constantemente mientras se liena,
usando la volcadura (Tipping) solo para regresar el lapiz a cero.

PLUVIOMETROS DE FLOTADOR

Aparte de una referencia dada por John Hyacinte Magellan en 1782 a un instrumento
que deberia realizar registros pluviométricos y que aparenternente nunca fue construido, la
primera versién de un instrumento de este tipo )
fue la de Bevan, de 1827, en la que la cadmara

del fiotador debia vaciarse @ mano. Este diserio l!
no admite mejoras sustanciales y el siguiente

intento a! respecto era un poco mMas versatil. f
Este. primer representante del tipo ab), formo ]
parte de un meteordgralo y consistia en un em- ;.w"_';’w'm"”
budo de un pie cuadrado que llevaba el agua - KN

colectada a una camara donde el flotador, CON-  tust. H1.3: Pluviémetc de fotacor de Bevan (1827).

forme ascendia, provocaba que un extremo de la
palanca que operaba al brazo de la pluma se deslizara - iargo de uno de los 6 planos
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que subdividian la cdmara hasta que salia de lado, cayendo en el plano inferior y regresan-
do la pluma a cero.

€l Hyetdgrafo de F. L. Halliwell fue un desarrolio
més sofisticado de la misma idea y era ademés de
construccion sencilla. El descenso de la pluma des-
pués de cada media pulgada de lluvia calda era amor-
tiguado por un depdsito de aceite.'

lusty, (ll4: Hyetégrato de Halliwell {1907).
El tercer subtipo de pluvidmetros de fiotador es

el que contiene la mayor cantidad de ejemplos. El primero parece haber sido el disefiado
por Robert Beckley y descrito a la Asociacidn Britanica en 1869. Sdlidamente construido en
hierro, un mecanismo de relojeria bien protegido del agua activaba el giro de la carta de re-
aistro. El flotador era un cilindro de hierro flotando en un bario de mercurio y que tenia séli-
damente sujeto el brazo de la pluma. El agua colectada por un embudo era llevada a una
camara apoyada también en el cilindro. Conforme la
camara se llenaba, su peso hacia descender al con-

junto hasta que. en un momento dado, se activaba un
mecanismo de sifén que vaciaba por completo la ca-
mara, con lo que ésta, el cilindro y la pluma volvian a
su posicidn original. El fabricante de este instrumento
fue, finaimente, James Hicks, que lo incluyé en su
catalogo.

lluste, U1-3: Piyv6metro  regitrador de  Beckley
1859

El problema fundamental en esta clase de apa-
ratos era conseguir que el mecanismo de sifén vaciara por completo y rapidamente la
camara al llegar a cierto nivel. Para 1875 habia ya varias soluciones ingeniosas, pero en
1886 la firma Richard Fréres envid a G.J. Symons un pluviémetro de sifén que Symons
devolvid porque no se vaciaba completamente. El encargado de corregir el problema fue
Jules Richard, y su solucion consistio en un electroiman que, cuando habian caido 0.4
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pulgadas de Huvia, le daba un fuerte empujon al
fiotador de modo que el fiujc de salida comenzaba
rdpidamente. Por supuesto, el requerimiento de una
bateria se oponia al éxito de la idea. Un esquema
mas simple fue propuesto por Gustav Hellman, en
Alemania y fabricada por la firma berlinesa de
Fuess. Su caracteristica mas importante era la lon-
gitud del tubo de descarga del sifén, hecho deg Husw. I-e: Pluvidmetio regatiador de Patazia (1900)
cristal delgado. En Inglaterra, por otra parte, F. L.

Halliwell (ya mencionado) patentd en 1901 un pluvidmetro en el que el fiotador, en lo alto
de su carrera, liberaba un gancho que dejaba caer al sifon. El extremo corto de ésts,

sumergido en un sello de mercurio, iniciaba el flujo de inmediato. Luego, en 1906, L. Palaz-
Z0 desarrolid su propio sistema que consistia en que las primeras gotas del sifén caian en
un balde dentro de una cadmara cerrada. E! balde descargaba rdpidamente a través de un
tubo y la succidn resultante iniciaba el flujo completo. El mecanismo de reloj estaba monta-
do alrededor de la varilla del flotador y el registro era hecho en coordenadas cartesianas.

Otro invento de Halliwell, fabricado fuego por
Negretti & Zambra, tenia un sifén coaxial. La parte
superior del tubo externo estaba formada por una
cubierta céncava de vidrio pulido. La parte superior
del grueso tubo de descarga formaba con el vidrio

i, )
it |
fustr, I-7: Pluvidmatro de sifén naturat ffabrica-
do por Negratti & Zambxa).

una abertura anular muy estrecha, si bien suficiente

para expulsar el agua rapidamente.

Para terminar con este tipo de instrumentos, es
digno de mencién el diseriado por W. H. Dines, en el cual la camara del flotador, el mismo
flotador y el sifén estaban montados sobre soportes afilados. Cuando el flotador llegaba al
tope de su recorrido. golpeaba una palanca conectada con un gatillo que liberaba el conjun-
to complsto vy le permitia caer de golpe hacia un lado +e modo que se expulsara agua
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suficiente para que el flotador volviera al cero. En

este punto un contrapeso devolvia el conjunto a la
posicién original, donde era sujetado de nusvo por
el gatillo hasta que el flotador lo volviera a liberar.
fs) Un paso de !a pluma por el pape! correspondia a
0.2 pulgadas (5 mm) de lluvia.

lustr, 111-8: Pluvidmelra 0 3:16n de Dines

PLUVIOMETROS DE BALANZA (EXCEPTO "DE RECIPIENTE VOLCANTE")

Un aparato ingenioso. que debia registrar la cantidad y la duracién de las precipita-
ciones gracias al peso del agua colectada fue descrito en 1782 por Marsiglio Landriani. La
carta de registro era un disco que giraba a
razon de una vuelta cada veinticuatro horas.

Cuando pasaba agua por la manguera conec-
tada a la descarga del embudo colector, una
pluma era apoyada en el disco, seAalando en
éste no sdlo la duracidn, sino el periodo espe-
citico en que el agua habia estado cayendo.
Por otro lado, cada vez que el vaso primario
de coleccion se llenaba. un mecanismo de
sifén lo vaciaba en otro recipiente CUyO PESO s, iie; Regisiador de tandrian (1762).
presionaba otra pluma y que era vaciado in-

mediatamente después por otro sifon,

Como resultado de la necesidad de disponer de un pluvidmetro capaz de registrar
cualquier tipo de precipitacion atmosférica, S. P. Ferguson desarrolié en el Observatorio de
Blue Hill el que seria el primer pluvidmetro de balanza. La lluvia o la nieve pasaban a través
de una abertura de ocho pulgadas y eran colectadas en un depdsito apoyado en una
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balanza de muelle especiaimente disefiada.

i pgs,palancas aseguraban el movimiento lineal
; ggl,brazo que llevaba la pluma. E! disefio de
la.boca de! pluvidmetro y la adicion de un
depésito de glicerina reducian las oscilaciones
causadas por el viento, y en el verano se po-
dia colocar un embudo en la boca del aparato
para prevenir la evaporacion.

Wusw. T-10:

Alrededor de 1890 surge e! primer ins-
trumento de este tipo que funciond eléctricamente. Inventado por C. F. Marvin, de la Oficina
de! Clima de los Estados Unidos. Al parecer, consistia en una bascula que sostenia en su
plato el recipients colector, y una pesa se movia sobre el brazo gracias a un trinquete
activado cuando era necesario restablecer el equilibrio. Al mismo tiempo, una pluma se
movia en correspondencia con el desplazamiento de la pesa y ko sefalaba en un tambor
activado por un mecanismo de reloj.

PLUVIOMETROS DE RECIPIENTE VOLCANTE

E! disefto basico de esta clase de instrumentos consiste en un vaso colector que,
una vez lleno, se vuelca para vaciarse y luego vuelve a su posicidn original. La primera vez
que este dispositivo se utilizd en un pluvidmetro fue por cuenta del multicitado Wren, y dos
disefios al respecto fueron realizados en 1670 por Robert Hooke. El primero de estos
ultimos consistia en un vaso cuyo centro de gravedad se modificaba conforme se llenaba.
hasta volcarse. La adicion de un contrapesc hecho con una cadena de balas de plomo
bastaba para asegurar que la volcadura se diera bajo control y que el recipiente volviera a
su posicion original. El inconveniente de esta idea era que el movimiento era convulsivo y
no continuo. Por eso Hooke propuso, en su segundo diseno, que el contrapeso fuera un
cilindro inmerso en algun tipo de fluido, de modo que el vaso, al volcarse, lo hiciera emerger
poco a poco hasta Kegar al punto de vaciado, y luec~ volviera suavemente a la vertical.
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Aparentemente, estos disenos fueron utilizados por Hooke en lo que serfa su “reloj del
clima®, que se comentard mas adelante.

El siguiente pluviémetro de este tipo aparecié en 1827, y fue el primero en funcionar
con varios “recipientes autovolcables” (tres) y un mecanismo de engranes para contar. La
descripcidn, hecha por John Taylor, indica que los vasos eran sostenidos por friccion, de
modo que probablemente el instrumento no haya liegado a funcionar a satisfaccion,

Una idea distinta para lienar-vaciar-llenar recipientss fue aplicada casi simultanea-
mente en Suiza e Inglaterra entre 1829 y 1830, si bien el método habia sido propuesto en
1738. Se trataba de un par de recipientes en forma de prismas puestos espalda con espal-
da y montados en un mecanismo oscilatorio. En Suiza, Johann Kaspar Horner utilizd este
dispositivo de modo que cada ciclo completo (los dos vasos llenos y vueltos a vaciar una
vez) avanzaba un mecanismo de reloj que contaba el nimero de volcaduras. En Inglaterra
el diserio {ue esencialmente el mismo, excepto por el arreglo de los engranajes de conteo,
y se le atribuye a Samuel Crosley.

Mas avanzado el s. XIX se introdujeron dos innovaciones. En una de ellas, los re-
cipientes activaban, al volcarse, un tornillo que impulsaba la pluma registradora; en la otra,
cada volcadura conectaba por un momento un interruptor eléctrico, encendiendo a distancia
un electroiman que operaba un contador o una pluma.

Una mejora considerable en 10s métodos de registro que, sin embargo, no fue nunca
suficientemente aprovechada, fue introducida en 1889 por A. Sprung y R. Fuess, alemanas,
que construyeron un instrumento en el que el papel ds registro no era movido por un
sistema normal de relojeria. sino por uno que sélo avanzaba cuando el pluvidmetro enviaba
un pulso, excepto por un pequenisimo desplazamiento para fijar el cambio de periodo. En
resumen, si no habia lluvia se gastaban sélo cinco centimetros de papel al dia, cantidad que
aumentaba proporcionalmente a la duracion de las precipitaciones. Una versidn de ests
eficiente aparato de registro estuvo en uso hasta mediados de los 1950's para el estudio
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de tormentas en el Observatorio de Kew {India), en el gue se utilizaba un tambor rotatorio
que recibia una marca cada minuto que pasaba. La distancia entre marcas indicaba la
cantidad de liuvia caida en ese minuto, de modo que, si no habia Jluvia, el tambor no se
movia.

El paso siguiente a la determinacidn de la cantidad de agua precipitada por unidad
de tiempo era establecer el porcentaje de ésta debida a diferentes intensidades de precipita-
cién, Si bien en principio es posible obtener esta informacién de las gréficas producidas por
casi cualquier tipo de pluviografo, en la practica no resulta factible lograr una escala ade-
cuad para lluvia fuerte que sea legible en lioviznas. Por eso debieron fabricarse instrumentos
especiales para el registro de ia tasa de lluvia, los que fueron en general de dos tipos, que
se describen a continuacion.

El primero consistia fundamentalmente en cuentagotas. A través de diversos me-
canismos se procuraba que el agua
colectada tomara la forma de gotas de

tamano constante que, al caer dentro det
aparato, accicnaban alguna clase de
dispositivo mecdnica o eléctrico que re-
gistraba el evento. Si la frecuencia del
goteo era proporcianal a laintensidad de
1a lluvia y el medio de registro se despla-
zaba con regularidad, {a cercania entre
las marcas podia utilizarse para deter- .
minar la distribucion en el ﬁempo de las Bustr, U1-11: Regratracior de intensidad de luvia de Binnie (1892).

intensidades de precipitacion e, incluso. el intervalo preciso en que se daba.

Instrumentos de esta indole fueron propuestos sucesivamente por W, J. Binnie en
1892, W. Gallenkamp en 1905 (por cierto, uno de estos estuvo al menos hasta 18955 en el
Observatorio Kew), y Sprung en 1907.
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- ) El segundo tipo basaba su funcionamiento en
) el gasto a través de una cédmara con fiotador. El
:~, 7 agua colectada llegaba a la cdmara, de la que sélo

\r podia salir a través de un orificio practicado en algu-
i
"—jfu na parte. Mientras mas fuerte era la precipitacion

mayor era el gasto y, por tanto, la cdmara se llenaba

mas, elevando el flotador. Este llevaba normalmente

Thustr. I0-12: Cueniagotas ds Gallempak {1905) y . . . o
modihicacién de Sorung (1907). fija una pluma o algun mecanismo que dependia de

é! y que realizaba el registro de los flujos.
Disefnadores de este tipo de instrumentos fueron Galiempack y Jardi en la década

de 1900 1910.

Es conveniente mencionar aqui, de paso, un registrador de tasa de lluvia que no
pertenece a ninguno de los tipos anteriores, pero

si es ingenioso y simple. Descrito en 1853 por P.
H. Madle, consistia simplemente en un pluvid-
metro comun, excepto porque el embudo de co-
leccién tenia descarga horizontal y et recipients
estaba dividido internamente en una serie de

compartimientos. A medida que la lluvia era mas
fuerte, 1a descarga del embudo alcanzaba com-

i - -
pamm entos mas le]anos' de modo que era posi Hustr, 1113: Versidn posterior del registrador de Gallem.
ble determinar, al final de un periodo, cuénta P+ 1908

liuvia habia caido y qué porcion de ella se debia a distintas intensidades normalizadas de
precipitacion.
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Nustr, 14: Regisuador de intensidad de Huvia de Jardi.

EVAPORIMETRO

Una vez que se conoce cuénta agua ha precipitado y sabiendo que de ésta una
parte va a parar a rios y mares, y otra vuelve a ascender en forma de vapor, el interés por
evaluar cuantitativamente este Uitimo fenémeno apareéié casi obligadamente. El primer
intento por estimar la cantidad de agua evaporada de los océanos se dio en 1687 cuando
Edmond Halley colgd de una balanza una cacerola con agua que puso durante cierto
tiempo a una temperatura ambiente similar a la del aire en verano, y tratd de extrapolar sus
resultados al sistema terrestre completo. Un aparato similar, que llevaba el nombre de
"exatmoscopium™ o de "evaporatorium® fue diseriado por Leutmann en 1725, mientras
Stephen Hales pesaba cacerolas pulidas llenas de tierra para estimar la evaporacién desde
el suelo.

El primer evaporimetro inspirado en el principio de! pluviémetro fue disefado por G.
W. Richmann, petersburgués que llamo a su instrumento atmdmetro” o "atmidémetro”, que
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o qonsideré un mero ejercicio de disefo y que dudaba, con fundamento en sus propias
observaciones, de que cualquier experimento realizado en recipientes pequerios pudiera
aplicarse a rios y mares. De hecho, durante todo el resto del s. XVIil se dieron varios in-
tentos por establecer reglas que gobernaran la evaporacidn en recipientes de tamanos,
formas y materiales distintos, pero los resultados no fueron buenos. De ahi el escaso
interés que presenta la descripcién de muchos de los pequerios evaporimetros que se
desarrollaron por la época. Con todo, puede decirse en genera!l que se trata de dos tipos
de instrumentos: los que utilizan una superficie de agua y que pueden leerse por peso, nivel
de! liquido o medicién volumétrica de la cantidad de agua que debe agregarse para devol-
ver el nivel a una marca fiable; y los que miden [a evaporacion desde superficies porosas
de tela o papel.

Un evaporimetro que funcionaba por peso podia hacerlo como registrador. Pietro
Moscatti, de Milan, describié en 1781 un aparato gue tenia en un extremo de un brazo un
€azo con agua y en el otro extremo un contrapeso que, conforme el peso del agua en el
cazo descendia, sefalaba en una escala la magnitud de fa evaporacion. Este aparato, con
una pluma en el mismo extremo que el contrapeso y una carta plana movida lateraimente
por un mecanismo de relo] se transformd un poco mas tarde en el probable primer atmo-
grafo. Un siglo después, G. W. Hough, de Atbany, N. Y., aplicd el mismo principio, con la
sofisticacion de usar un servomecanismo eléctrico, pero el aparato no dio mejores resulta-
dos ni mas Gtiles que el de Moscatti.

El aparato oficial distribuido por ta Sociedad Meteoroldgica de Mannheim era una
caja clbica de iatdn con una ventana en un costado para que el nivel del agua pudiera ser
medido con una escala fija en el exterior, y disefios que incluian tubos exteriores de vidrio
“suficientemente amplios para no modificar las lecturas por capilaridad” fueron realizados
por Achard y Luke Howard. Disefos que pretendian ademas proteger el agua de cambios
bruscos de temperatura incluyeron vasos de plomo con compartimientos internos y cajas
de tatdn en el centro de amplias cajas de tierra, como los realizados por Richmann y Hercu-
lanus Schwaiger. Finalmente. con el tiempo resultd claro que 1a idea mas precisa respecto
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a la evaporacion real la darian tanques amplios, tanto como fuera posibie y hundidos en el
suelo. Con todo, durante cierto tiempo las estadisticas cominmente aceptadas indicaban
que la evaporacién anual era superior a la precipitacién. Por 1839, ademas, se inventd e!
dispositivo ideal para realizar mediciones sobre evaporimetros de tanque amplio. El diserio
es de Uriah A. Boyden, de Massachusetts, y se conoce como evaporimetro de gancho. En
81, una punta es colocada bajo la superficie del agua: la coincidencia de la punta con la
superficie era faciimente observada y podia obtenerse con facilidad una precisién de centé-
simas de milimetro.

Para terminar, puede mencionarse otra clase de evaporimetros: los que pretendian
considerar en sus mediciones el agua perdida a través de la hojas y los tallos de las plan-
tas. John Leslie y Angelo Bellami. por separado y con algunos afos de diferencia, trataron
de disefiar aparatos con esa caracteristica, y usando para ello materiales porosos en super-
ficies de evaporacion esféricas o planas. De ese modo, el aparato de Leslie podia simular
la evaporacién de los frutos y Jos tallos de las plantas, mientras el de Bellami simulaba la
de a parte superior de una hoja. En 1872 Albert Piche de Pau, en los Pirineos, hablé a sus
colegas de un "atmismémetro™ que podia representar a una hoja en su totalidad, porgue la
evaporacién tenia lugar desde un disco de papel de filtro cubriendo la parte inferior, abierta,
de un tubo graduado. El papel, que tenia una mindscula perforacién al centro, debia soste-
nerse en su lugar por la presion del aire, pero se agregd 'un broche de latén por seguridad.
El evaporimetro de Piche fue -de hecho es- extensamente usado por agricuhtores y silviculto-
res desde entonces.

50



V.- HIGROMETROS

La medicién de humedad atmosférica es e! proceso de dar nimeros a las sensa-
ciones de "hUmedo” y "seco”, o mejor, a las propiedades de! aire responsables de tales
sensaciones. Los primeros instrumentos inventados con ese propdsito fueron desarrotiados
mucho antes de que se tuviera una idea clara de cudles eran esas propiedades. Los anti-
guos griegos Yy los hebreos. por ejemplo, tenian una idea bastante aproximada del ciclo
hidro'dgico. esto es, de la elevacidn del agua de la Tierra y del mar y su regreso en forma
de precipitacidn. La dificutad era que un estado del proceso no era observable visualmente,
y lo natural fue suponer que en ese estado el agua se convertia en aire. Esta idea de la
interconvertibilidad del aire y el agua fue mantenida por Aristoteles, que consideraba que
el vapor invisible estaba hecho “de aire formado de agua”, aunque reconocia que las nubes
estaban hechas de gotas de agua.

Sdélo en el s, XVil resulté claro que el vapor de agua era una sustancia distinta, como
resultado en buena medida de la influencia de René Descartes, que creia que todas las
sustancias estaban compuestas de particulas pequeriitas, todas del mismo tipo de materia,
y que eran distinguibles gracias a las formas y tamarios de sus particulas constitutivas. Si
bien esto constituy6 un importante avance intelactual, surgid de éi la necesidad -supuesta-
de encontrar mecanismos que evitaran que las particulas difusas de agua volvieran a caer,
dado que el pensamiento de esa época no podia asimilar que el aire humedo fuera méas
ligero que el seco a la misma temperatura y presion. Ni siquiera la afirmacion categdrica
que Sir 1saac Newton hizo a! respacto en 1717 recibié atencién durante décadas, ya que
parecia evidente que !a adicion de cualquier cosa al aire {(agua incluida) debia hacerlo mas
pesado. La misma idea prevalecié incluso después de 1738, cuando Daniel Bernoulli esta-
blecid su teoria cinética de los gases.

Jean André Deluc fue un destacado defensor de |a teoria de que el vapor de agua
era un compuesto quimico de agua y "fuego” (calor), sustancia extremadamente tenue y
casi enteramente sin peso. Lavoisier también apoyaba esa idea y. por los 1800, ya sdlo una
minoria aceptaba que el vapor fuera una solucion de agua en aire.
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Por 1790 ya estaba establecido et prncipio de que el vapor de agua tenia las propie-
dades de los gases. 'y 435 ejerce en complela independencia de otros fluidos™. En otras
palabras:

* el producto de la evaporacion es siempre de la misma naturaleza: un fluido
expansible, el cual, ya sea solo 0 mezclado con aire, alecta al manémetro en
presion y al higrémetro en humedad, sin ninguna diferencia apreciatie por la
presencia o ausencia de aire”.

Por la época. Dalton estaba también estudiando el vapor de agua y, a partir de
resultados alcanzados por Newtan, definitivamente malinterpretados, legd a 1a conclusion
de que. en una mezcia cualquiera de gases (incluso el vapor de agua), las particulas de
cada uno se mantenian independientes de todas las demds. Este desbarre del famoso
quimico tuvo, sin embargo. sorprendente aceptacion, incluso entre quienes podian haber
notado la incongruencia de su razonamiento. De todas formas, incluso ahora su nombre
aparece ligado a la termodinamica en una ley de aditividad, si bien ésta se limita a la pre-
sion de gases y la presion de vapor en et mismo espacio.

Hablando ya de instrumentos dseflados para la medicion de humedad atmosférica,
podemos referirnos basicamente a los siguientes lipos, que se presentaron histéricamente:

a) Los que dependian de fas propiedades higroscopicas de varias sustancias (la
capacidad de los cuerpos para absorber humedad o no de su entomo).

b) Los que dependian de ta formacion de una pelicula sobre una superficie
que pudiera ser enfriada artiicialmente.

c) Los que dependian de la reduouon de temperatura producida pof la evapo-
racién de una superfice himeda (psicrémetros).

d

-

Aquelios en que la humedad era tomada de un volumen conocido de aire y
pesada 0 medida de alguna otra manera (Higrometros de absorcion).

e

~

Los que dependian de otras propiedades fisicas.
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La invencidn del higrdmetro suele atribuirse, en los iibros de texto, a Leonardo Da
Vinci, a pesar de que naci6 dos afos después de que Nicolas Cryfts de Cues terminara un
trabajo en el que aparecia el siguiente pasaje:

*Si alguien colgara un buen monton de lana seca, alada junta 8l extremo de

- un par de escalas y las equilibrara con piedras en el otro extremo, se notaria
que el peso de la lana se incrementaria cuando el aire llegara con humedad,
y se decrementaria cuando el aire llegara seco. A partir de esa diferencia, Ia
persona podria pesar el aire y hacer conjeluras acerca de un probable cam-
bio en el clima...” (1452).

Esareferencia. que contiene una clara descripcién de un higroscopio anterior incluso
al nacimiento de Leonardo, deshabilita a éste como pretendiente al titulo de inventor del
instrumento. Sin embargo. si existen dos dibujos suyos de higrometros de este tipo, que
estan preservados en el Codex Atianticus. Uno representa una esponja contrabalanceada
por un peso, y estd acompanado por una nota que pueds traducirse como “medios de
pesar el aire y encontrar cuando el clima rompera®.

Volviendo a nuestra clasificacidn, los Higrometros higroscopicos pueden subdividirse
todavia en dos tipos:

a) Aquellos que absorben la humedad que existe en el medioc ambiente e
incrementan su peso.

b) Aquellos en los que los cambios en sus dimensiones o en su forma son los
indicadores de esta variacidn en la humedad.

Un ejemplo tipico de ellos es el Higrémetro de cuerda (Santorio Santorre, 1612). Es-
te, al estar colgado por sus dos extremos en forma horizontal sobre un muro o pared, y con
un peso en su centro, experimentaba un incremento en su espesor al absorber la humedad
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en la que se encontraba sumergido y, por ende,
una tensién en sus extremos Que elevaba el
peso en su centro, en tanto que se presentaba
una elongacién at disminuir el nive! de humedad.
Esto se debe a que las fibras de las cuales esta
hecha la cuerda se “hinchan" y acortan al absor-
ber la humedad y se contraen al ir disminuyen-
do. La pesa servia como indicador de la canti-
dad de humedad que reinaba en el medio en ese
momento dependiendo de la altura a la que se
encontrara. El problema en este tipo de instru-
mentos era que muchas veces el viento influia en
las lecturas ya que éste traia. dependiendo de su
" direccion, mayor o menor cantidad de humedad.

Otro tipo de Higrometro es el de William
Arderon, el cual consistia en una esponja sujeta-
da en un extremo de una aguja balanceada con

Buaty. [V.1: Primee higrometro de cuerda de Santorio.

Rustr. IV-2: Segundo higrémetso do cusrda de Santorio.

unas pequefas cadenitas para mantener un paco de equilibrio, y el otro extremo seralaba
sobre una escala qué tan himedo se encontraba el aire* (1736).

luste. IV.3: Hegrémetio de Ardaron (1736
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De este tipo de Higrometros existen mu-
chas variantes, entre ellas se encuentran [0S
Higrometros de Desaguliers y Hales (1744), Co-
nier (1675), y otros mas. Hooke fabricé otro tipo
de Higrémetros y su funcionamiento se debia a
la propiedad que tienen algunas plantas de cam-
biar su forma dependiendo de la cantidad de
humedad a la que se veian sometidas. Instru-
mentos basados en el mismo principio son los
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fabricados por Molyneux (1685), Kater y Robinson (1820), De Saussure, Deluc, Richer
(1789). Babinet (1824), por citar algunos. En estos instrumentos no sdlo se utilizaban
plantas sino también el cabello humano. 6! cual es muy delgado y es bastante resistente
en comparacion con sus dimensiones. Algunas plantas a! absorber la humedad tienden a
enroscarse. es decir, a girar sobre ellas mismas y este movimiento se podia transmitir a una
aguja que giraba, y la cantidad de humedad absorbida era proporcionat a la cantidad de
vueltas que daba la aguja.

De entre otros instrumentos que también utilizaban al cabelio humano como medio
de observacion, podemos citar al de De Saussure, que utilizaba un cabslio en tensién, el
cual. dependiendo de cuanta humedad absorbia del medio ambiente, se tensaba mas o
menos; este incremento o decremento en la tensidn transmitia un movimiento a unos
engranes. que a su vez lo transmitian a una aguja que servia de indicador.

También se fabricaron instrumentos que dependian no sélo de un cabelio sino de
tres y hasta de ocho cabellos para dar una mejor exactitud en las lecturas.

Otro Higrémetro que cabe mencionar es el de Gould, que utilizaba una cuerda atada
en un extremo a una base y la otra a una esfera de metal, la cual a su vez estaba unida a
una aguja que se movia en forma circular dependiendo de Qué tanto se estirara la cuerda.
Esta cuerda era pasada por varias poleas para tener una mayor elongacidn o tensién por
unidad de fongitud.
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HIGROMETROS DE CONDENSACION

)lemwm-

Buawr. IV-4: HQrometo de Desaguiers y Hales (1744)

En 1655 Femando W, Gran Duque de
Toscana, observd la condensacion que se
producia en el exterior de un vaso de agua que
contenia hielo y de esta observacién construyd
un instrumento que pudiera cuantificar la canti-
dad de agua que se condensaba en cieno
tiempo. Colocd una vasija que terminaba su
parte inferior en punta lena de hielo en peda-
703 pequenas, y la asentd sobre una base de

tres pies colocando bajo de la vasija otro recipiente mas pequeiio en el cual se iba a
recolectar el tiquido obtenido por la condensacidn.

Butte, IV-§: HQrOmens de DErDA e avena” v Hooke
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T

T Hustr, IV-7; Higrémero da Molneux (1685)

Htustr. IV-8: Higrémeiro de hueso de ballens de Deluc.

Al realizar el experimento encontré que en un minuto se condensaban alrededor de
13 gotas de liquido.

A partir de este se siguid trabajando y experimentando con diferentes recipientes y
tes empezd a dar escalas para poder cuantificar la cantidad de humedad que reinaba en
&l entorno. También se observd que existia una temperatura a la cual ya no se condensaba
el aire. Se intentd encontrar esta temperatura, que se suponia que tenfa una relacién con
ta cantidad de humedad en la atmdsfera en la que se encontraba. Estos son los Higrome-
tros de punto de condensacién (Dew point).

Hustr. 1V-9: Higrdmatro de Facher €on ocho cabelios tustr, IV-10: Higrémsetro de Babinst.
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Entre estos instrumentos se encuen-
tran los siguientes:

- Higr6metro de Daniel.

- Higrémetro de Regnault.

- Higrémetro de Aluard.

- Higrémetro do Bei.

- Higrémetro de G. Dines
(1871).

Buots. FA119: Higrdaute Go Guuld.

Todos estos Higrometros coinciden en el prinGipio de funcionamisnto. ol cual era el
de tomar la lectura de un termdmetro en el instanie en el que 98 presentaba la condensa-

¢ién del aire.

Buotr. IV-12: Prinee Ngrometro e CONGINSacdn (WN5).
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D~

Hustr, IV-18: Hgrématio de Belli 0s punto ce rocio

HIGROMETROS QUE DEPENDEN DE LA
EVAPORACION EN UNA
SUPERFICIE HUMEDA (PSICROMETROS)

Antes que nada, es importante recordar
que la evaporacidn constituye un medio natural
de enfriamiento, dado que, entre mas liquido

es evaporado de una superficie hUmeda, ma-
yor es la pérdida de calor de esa superficie.
Ademds, es evidente que la velocidad de di-
cha evaporacion dependerd de! grado de
humedad ya presente en la atmésfera circun-
dante. Este fenomeno fue observado por Mi-
chael Christoph Hanow, de Danzing, que en
1756 publico un escrito en que llegaba a las
conclusiones anotadas, de modo que:

“el enfriamiento tiene lugar mds
notablemente si (1} el aire no
estd humedo, sino muy seco;
(2) cualquier otra masa de aire
fresco viene a reemplazar al
viejo; o (3) en el mismo tipo de
aire la evaporacién es manteni-
da por mucho tiempo; y (4) el
material a enfriar, junto con su pelicula de

agua es mucho mds caliente que el aire en el que la evaporacion tiene lugar. Pero si el aire
ya esta suficientemente humedo o lleno de vapor, incluso si es renovado por el viento o de
alguna otra forma... muy poco enlriamiento puede resultar’.
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Hanow describe ademés, varias
aplicaciones practicas para este fendme-
nO. pero un higrémetro NO es una de
eflas,

De hecho, el primer hombre que
se vaiid de este fenGmeno para medir ia
humedad del are parece que fue el fa-
moso gedlogo escocés James Hutton,
Thasty. IV-17: Migrimewn 0% punto de rocio de G. Dines (18711 quien observo, al trabajar con un termod-
metro cuyo bufbo humedecia previamente, que el descenso Ge temperatura que se observa-
ba en él parecia proporcional a la falta de humedad det aire y perrmitia, por o tanto, estable-
cer una medicion de esa variable.

Hust. (V-18: Hgrorena de Mason (HOR Bostr, - 15 Paicrinuso de Assmwn (18521,

John Lesse, también escocés, percibid en 1790 la conveniencia de disponer de dos
termdmetros juntos., uno con el bulbo seco Y el otro hrmedo. de manera que se pudieran
comparar las temperaturas de ambos en el mismo instante. La diferencia de estas tempe-
raturas era. Segun pudo establecer, inversamente proporcional al grado de humedad que
el medio ambiente presentaba. Tiempo después. en 1815, una teora completa acerca de
la dinamica del bulha himedo, fus presentada a la Acade™ia de Giencias en Paris por Louis
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Joseph Gay-Lussac, quien sin embargo pensé que tos higrometros de bulbo htimedo exigi-
rian la creacion y el uso de tablas muy extensas y que. por tanto, los higrometros de con-
densacion serian mas Utiles. Fue hasta 1822 cuando James lvory desarrolld una teoria del
bulbo humedo con utilidad para la meteorologia, y tres afios después Ernst Ferdinand -
August, de Berlin, llegd por su cuenta a los mismos resultados. Ademas, fue suya la idea
de lMamar "psicrometro” (algo asi como “fridmetro”) a los higrdmetros con base en este

principio.

Otros instrumentos similares fue-
ron desarrollados por: John Abraham
Mason (1836). Regnault en los 1840's,
James Glaisher en Inglaterra, y Richard

% .

Assmann. en 1892 y cuyo instrumento
es con mucho el mejor de este tipo.

SHAL DAL

Zreedan tinm

OTROS INSTRUMENTOS

Existen una gran cantidad de "uiw.W-20: Termdmeto diferencial de Lesie como higrémeto
1799). E

maneras para medir humedad, pero

ninguna parece haber lievado a! diserio de instrumentos verdaderamente Utiles para la me-
teorologia. si se exceptian los sensores eléctricos en uso desde hace pocos anos. Por
elemplo Alessandro Volta propuso un instrumento para medir la humedad del entorno.
uthzando un electrometro observando el tiempo que tardaba en descargarse desde una
marca previamente establecida hasta otra al drenar esta carga a través de alguna sustancia
higroscopica. Luego, en 1871, £.H. von Baumhauer. describié un instrumento de registro
fotogralico que funcionaba bajo el principio de un hidrémetro flotando en un bario de aceite.
A través de éste se conducia aire en volumen conocido y, la humedad era absorbida por
acwdo sulfdrico dentro del cuerpo del higrdmetro. El registro representaba la integral en el
tiempo de la humedad por unidad de volumen.
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Un principio alternativo que hubiera podido usarse en un higrémetro de absorcion,
es la medicion de la caida de presion provocada por ta eliminacién de vapor de agua de
un volumen sellado. La dificuttad al respecto es evitar que fos cambios de temperatura fal-
seen los pequertos cambios en presion.
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La direccidn del viento es una de las caracteristicas-climaticas mas faciimente observables,
y por supuesto han existido instrumentos para realizar esas observaciones objetivamente al
menos por 2,000 aros. La medicién de su fuerza, por otra parte, es una habilidad que aparecié
mucho despusés, y el registro de estas caracteristicas sélo fue logrado durante el siglo XVIl.

Es interesante notar que las referencias histéricas y miticas a los vientos consideran
cantidades diversas de direcciones posibles. En la Biblia y los poemas homéricos se habla sélo
de cuatro; en Babilonia se conocia la Rosa de los Vientos de ocho puntas; en Grecia'y Roma
clasicas se conocian doce, si bien se usaba ocasionalmente Ia Rosa de ocho puntas. La
introduccion de la brdjula marinera con su harizonte dividido en ocho, dieciséis y treinta y dos
direcciones le dio a este formato el éxito definitivo y la nomenclatura actual, que titiza las
iniciales de los nombres compuestos de esas direcciones (N, NE, NNE -norte, noreste, nor-no-
reste-, etc.) data de 1536. Los instrumentos que se han desarrollado histricamente para
conocer las caracteristicas del viento son esenciaiments de tres tipos: indicadores de direccién
(veletas), indicadores de fuerza (anemémetros) e indicadores mixtos. El desarrollo que sigue
se da aproximadamente bajo una organizacidn similar.

VELETAS

Las veletas (indicacion de direccidn), evidentemente, aparecieron primero. En Atenas.
alrededor del 100 A. C.. Andronicus de Cyrrha construy®

“... Una torre octagonal de mdrmol y, sobre los varlos lados del octdgono, tenia
representaciones de los vientos, grabados opusslos a sus varias corrientes. Y
sobre Ia torre ordend que se hiciera un remate de marmol y sobre éste coloco
un Tritdn de bronce sosteniendo una vara en su mano derecha. Lo hizo de mane-
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ra que fuera movido por el viento, y siempre encaraba la corriente de aire, y
sostenia ia vara como indicador sobra la representacion del viento que soplaba®
{Marcus Vitrubius Pollio, “De architectura fibri decem®)

Esta Torre de los Vientos fue construida en realidad para alojar un reloj de agua que
daria lecturas sobre varias de las ocho caras. Un poco despusds, Marcus Terentius Varro tuvo
su propia velgta en su granja, con la particularidad de que la direccion del viento podia obser-
varse desde dentro de un cuarto que tenia los indicadores en el techo.

Desde entonces hasta la Edad Media, las veletas alcanzaron gran popularidad, si bien su
valor era mas artistico que practico, ya que sdlo
se movian -al menos la mayor parte de ellas-
cuando el viento era bastante fuerte. La primera
modificacién significativa desde Terrentius debid
esperar hasta 1578, cuando Egnatio Danti, profe-
sor de Astronomia en Bolonia, fabricG una que
indicaba la direccion de! viento en un disco ver-

tical. Muy poco después Jacob Leoupold introdujo
una serie de mejoras a este aparato, pero sin

" . Bustr, V-1 Instrumentc vertical Ge Dantl (1578).
modificarlo esencialmente.

El primer cambio realizado en 1a forma de la veleta en si misma, que hasta entonces habia
sido completamente plana, fus realizado por G. F. Parrot en 1797. Primero, la adicidn de un
contrapeso para equilibrar e! dispositivo y asegurar su giro sin rozamientos excesivos, y luego
el uso de dos placas divergentes en lugar de la Unica usual para incrementar la magnitud del
momento generado en el aparato por el viento. Por alguna razén no documentada, Parrot
propuso que las placas tuvieran, ademas, una curvatura ciclaidal, pero las veletas “divergentes™
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terminaron popularizandose con las placas planas y
siendo muy utilizadas hasta que et desarrollo de la
aeronautica (s. XX) termind imponiendo el uso de
pertiles aerodinamicos.

Una exagerada estimacion de la importancia
meteoroldgica de la inclinacion del viento respecto a

1a horizontal origind, durante et siglo XVl una es-

Huatr. V-2 Valeta de piacas divergentes de Parct (1797},

flustr. V-3 Registrador de diteccidn de vienic de Landniani {3797)
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pecie de mania por construir veletas que pudieran indicar también esa caracteristica. Franz Carl
Achard, de la Academia de Berlin, J. F. Benzenberg y Hyacinte Carena realizaron disefios por
separado, pero fundados todos en el misma idea basica: una veletita girando sobre un eje
horizontal que a su vez era una prolongacion de la “cola® de una veleta comun. En cuanto al
registro de la direccion del viento exclusivamente. el pnmer instrumento reportado fue disenado
por Christopher Wren, que, o mismo que sus termémetros, pluvibmetros y bardmetros de
registro, disefid su veleta para incluirla en su proyecto definitivo: el meteordgrafo. Luego. en
1789. Christian Gotthold Herrmann, cléngo en Kammerswalde {Sajonia) describid una maquina
consistente en una rueda dwvidida en doce compartimientos que giraba impulsada por una
veleta Una vez por hora, un martillp operado por un reloj arrojaba un cubo numerado de una
camara dentro del compartimiento de Ia rueda correspondiente a la direccidn del viento en ese
momento. Durante la década siguiente. el conde Marsigho Landriani desarrolld un instrumento
en el que Ia rueda tenia salientes que activaban uno de los ocho lapices que rozaban un disco
operado por un reioj.

En 1837 James H. Coffin construyd un instrumento poco fiable en realidad, pero can el
cual el msmo Cotfin realizé detalladas observaciones. El aparato consistia en una toiva, Gue
dejaba caer un chorro continuo de arena seca en una caja sujeta al pie de una veleta. Segun
la posicion de ésta, la arena caia en uno de treinta y dos compartimientos y €l tiempo que el
viento habia soplado en la direccion correspondiente podia estimarse por el peso de la arena
al final de un periodo prefijado.

Los primeros registradores de direccién que trataban a ésta como una funcion continua
del tiempo (es decir, que no estaban limitados a un nimero finito de direcciones preestableci-
das) fueron descritos por Jacab Leupold, en el s. XVI. que no llegd a construir fisicamente el
instrumento, y luego por Karl Kreil, de Praga. en ! s. XIX, quien si materializé su diseno. Este
realizaba sus registros sobre una carta plana y la veleta operaba un lapiz moviendo una tuerca
sobre un tornillo de giro rapido. Habia espacio para dos vueltas completas de la veleta antes
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de que el l&piz no pudiera seguir avanzando, y Kreil na consiguié nunca corregir ese defecto.
Sustituyendo la carta plana por un tambor rotado por la veleta y moviendo la pluma axialmente
por medio de un reloj, F. Pleiffer en 1868, Daniel Draper alrededor de 1880 y Joseph Baxendal
en 1900 obviaron el problema gque Kreil no pudo rasolver.

Las veletas que indicaban direccidn del viento eléctricamente y a distancia empezaron a
aparecer cerca de 1850. Un instrumento ingenioso de este tipo fue el de A. Moritz, que usaba
solo tres cables de conexion para indicar 64 puntos. Esto depende de un conjunto de contac-
tos hechos cuando se gira en un sentido y de un conjunto distinto al girar en sentido contrario.
Ei receptor tenia dos electroimanes. Desafortunadamente no habia realimentacion, de modo
que un contacto perdido alteraba todas las indicaciones posteriores.

ANEMOMETROS

Histéricamente y limitdndonos a los aparatos de uso meteoroldgico propiamente dicho, los
anemometros son fundamentalmente de dos clases: los que dependen de la deformacion
provocada en algun material por la fuerza del viento y los que funcionan al medir la velocidad
de rotacion (o el nimero de revoluciones) de un sistema mecanico activado por el mismo. Con
més delaile y esquematicamente se tiene:

1) Anemodmetros de presion
a) De plato oscilante
b) De plato normal

¢} Anemdmetros “retenidos”
d) De tubo de presion
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2) ‘Anemémetros de rotacion

a) Con eje horizontal
b) Con eje vertical

ANEMOMETROS DE PLATO OSCILANTE

El primer anemodmetro de que se tiene nolicia es precisaments de este tipo y fue descrito
e ilustrado alrededor de 1450 por Ledn Battista Alberti. Consistia en una pequena tabla oscilan-
te encarada a! viento por una veleta y cuya deflexién podia leerse sobre un arco de circunfe-
rencia graduado. El siguiente instrumento que aparece es el disefiado por Leonardo Da Vinci
quien, por cierto, susle ser considerado el inventor original det anemémetro. El hecho es que
en alguno de sus escritos Leonardo se refiere como de pasada al aparato disefado por Battis-
ta. Y luego aparece de nuevo Robert Hooke que, el doce de octubre de 1664 reportd ante la
Real Sociedad la fabricacidn de un instrumento hecho para medir la rapidez det viento. Se
trataba de una tabla sujeta a un brazo cuyo otro extremo giraba libremente alrededor de un
pivote. Al soplar el viento, la tabla y el brazo se elevaban relativamente y la lectura se hacia
sobre un arco de circunferencia graduado y vertical. Muy parecido era el "anemoscopio” de
Roger Pickering, sdlo que mucho mayor y con la adicion de un mecanismo de trinquete para
indicar la velocidad maxima del viento.

A finales del s. XVIMI, el abate Antonio Maria Vassalli-Eandi utiliz6 el plato oscilante en un

instrumento de registro. Su plato era de un metro cuadrado y se encaraba al viento gracias a
una enorme veleta de dos metros cuadrados. Una cuerda unida al plato llevaba un lapiz rojo
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a lo fargo de un tambor rotado una vez cada treinta horas. La veleta activaba ademas un
mecanismo que causaba que uno de treinta y dos lapices negros presionara el tambor a 180°
del rojo que registraba la velocidad del viento.

Fue Michael Christoph Hanov, de Hanzing. quien descubrid® que el “plato oscilante” no
tenia que ser un plato. A partir de observaciones realizadas en diciembre de 1713, Hanov desa-
rrollé expresiones analiticas para determinar la fuerza del viento sobre superficies esféricas de
cualquier area, o que permitia utilizar bolas de metal como cuerpos oscilantes -0 fiotantes-.
Esta idea fue aprovéchada un siglo después por Sir Charies Wheatstone en el diserio de un
tejado doblemente parabdlico, con cinco o seis anillos conductores y una esfera colgando de
un alambre en el punto de unidn de las pardbolas. El anillo superior debia estar dividido en
ocho o en dieciséis partes para dar la direccién del viento.

ANEMOMETROS DE PLATO NORMAL
En esta clase de instrumentos se utiliza también un cuerpo que reciba la fuerza del aire,

pero ahora ese cuerpo permanece todo el tiempo perpendicular a la direccidn del viento y la
medicion debe hacerse sobre algun dispositi-

vo de delormacidn lineal. Aparentemente, el
primer anemometro de este tipo fue descrito
por Santorio Santorre, en 1625. En 1627 los
Estados Generales de Holanda otorgaron a
Willem Douglas una patente sobre quince
dispositivos, el décimo de los cuales era un

instrumento "...para mostrar el incremento y
dscremento de los vientos proporcionalmen-
te”. El multimencionado Leupold también ey
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presentd algun instrumento de esta clase, el que consistia en un plato colocado contra el
viento por una veleta y montado sobre una corredera. La resistencia al desplazamiento estaba
dada por un peso actuando sobre una polea espiral.

Una aplicacion simple de! plato de presién 1a logré Pierre Bourguer midiendo el viento en
el mar. Este anemdmetro de mano era un resorte equilibrado con una pieza de cartén de seis
pulgadas cuadradas que presionaba una flecha cuadrada dentro de una caja contra la resis-
tencia de un resorte. La escala en la flecha se establecia por calibracién con pesos.

Los primeros ingenieros que tomaron consciencia de la relacidn entre velocidad y presion
y comenzaron a hacer experimentos con maquinas giratorias fueron Benjamin Robins y John
Smeaton. En San Petersburgo Johann Ernst Zeiher fabrico una maquina giratoria con la que
calibré un anemdémetro de Bourguer, y en 1783 Richard Lovell Edgeworth reportd, en sus
“Experimentos sobre la resistencia del aire” el hecho de que la resistencia ofracida por el aire
a un objeto mévil depende de su forma, asi como de su tamaio, y que para superficies de
forma similar, la resistencia no es proporcional a su tamano. Propuestas posteriores incluyeron
resistencias calibradas con una balanza romana (Dalberg). columnas variables de liquido
(Wilcke), balanzas de cadena {Wottmann), etcétera. Pero un disefio ligeramente posterior y
unico es el propuesto por Sir George Cayley en 1849. En éste el plato de presidn esta al final
de una barra ligeramente pesada y sujeta a un marco por dos cuerdas. obligando a un movi-
miento paralelo. La deflexion de una de Ias cuerdas era leida en un cuadrante.

El anemémetro de Goudriaan, por otro lado. es interesante porque incluia un reloj de agua
paraincorporar la coordenada tiempo en [0s registros que podia realizar. De hecho, se trataba
de una combinacion de veleta, anemémetro y pluvidmstro que registraba la velocidad de!
viento en una carta circular y su direccion y los niveles de precipitacion en tambores, uno de
los cuales funcionaba activado por una veleta y el otro por un fiotador. un plato normal de
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presidn giraba el disco sobre el cual el ldpiz era movido radialmente por el reloj de agua. Otro
instrumento del mismo tipo fue diseRado por Follet Oster en Inglaterra, cuyo interés, més que
técnico, se deriva del hecho de que estuvo en servicio por muchos anos en varios observato-
rios europeos. Estos dos instrumentos son los primeros anemometros registradores (0 “ane-
mografos”) a que este repaso se refiere.

Un disedador que introdujo varias novedades en los anemdgrafos de plato normal fue
Charles Cator, la mas interesante de las cuales fue el arreglo que logré para medir e! “recorri-
do” del viento (la distancia recorrida por la masa de aire en 24 hrs.). Este dispositivo se basaba
en un corrimiento del plato de presién sobre el regulador de un reloj especial, de manera que
el nimero de minutos que éste avanzaba indicaba el “recorrido” del viento.

ANEMOMETROS DE TUBO DE PRESION

Comenzando apenas el s. XVIII, Pisrre Daniel Huet, obispo de Avranches (Normandia),
propuso un instrumento que leyera la velocidad del aire en relacion a la presién qus ejerce

llustr, V-8 Anamématro de Husl. Hustr, V-8 Anemémetro de (ubo de presién de Uind (1775).
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sobre una columna de liquido. Su disero, sin embargo, parecia un tanto ingenuo: una veleta
diminuta y un arreglo mecanico en el eje que no parecia tener razén de ser, ademés de utilizar
como liquido el mercurio, cuyo peso dificiimente hubiera permitido un desplazamiento visible
ante vientos normales. Un trabajo muy parecido fue realizado por Stephen Hales en 1743, pero
usando agua en vez de mercurio. En realidad, el primero de estos instrumentos que funciond
satisfactoriamente fue el construido por el fisico James Lind, de Edingo. que no requeria
de una veleta incorporada porque, si estaba bien instalado, se colocaba contra el vienta por
si mismo. ’

El problema del anemoémetro de Lind era que
requeria de vientos de casi 16 nudos (mas de 25
Km/h) para presentar una variacion de nivel de
0.1". La modificacion que permitid medir brisas
ligeras fue propuesta por W. Snow Harris y con-
sisti® en incorporar un segmento horizontal al
tubo de desplazamiento del liquido, segmento en
el cual se presentaba una magnificacion de 16:1

Mustr. V-7 Modificacidn de Snow-Harris al anamdémstro de Ling

respecto a la resolucion del instrumento original. b

La evolucién de estos disefios hacia la anemografia comenzé en 1836, cuando la Sociedad
Escocesa de Artes entrego a Richard Adie una medalla por un anemémetro de tubo de presion
encarado al viento por una veleta. Un tubo desde la cabeza llegaba al espacio dentro de un
cilindro flotante; la fuerza ascendente era reforzada por un peso actuando en una polea espi-
ral... que no provocaba el funcionamiento de ninglin medio de registro, pero que si pretendia
"linealizar" la escala. Este aparato no era todavia un anemaografo, pero el concepto del flotador
hueco que aparece por primera vez es esencial en el desarrollo posterior, el primer ejemplo
es el "Windautograph™ de F. Pfeiffer. Este anemdgralfo proporcionaria un registro aproximada-
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(lustr. V-8 Anemograto de Flafier

linealmente proporcional a su velocidad. Com

mente lineal con la presién del viento, de manera
que la deformacién del liquido era proporcional al
cuadrado de ta velocidad del viento. Las variacio-
nes respecto a este comportamiento eran obvia-
das gracias a la forma de campana de la camara
de presion que desplazaba la pluma sobre el
pape! de registro.

Se ha mencionado de pasada que la presion
ejercida por el viento sobre una superficie no es

0los instrumentos de que se ha tratado operaban

por presidn, es evidente que las escalas usadas en ellos no eran lineales (excepto por el
intento de R, Adie). Y como también es evidente que resulta mas sencillo trabajar con escalas
lineales. debia encontrarse algun medio para lingalizar tas escalas de los anemoémetros. Una
solucidn briliante fue lograda por William Henry Dines en 1890. Manteniendo la comunicacion
entre el aire exterior y el espacio por encima de un flotador dentro de una camara al tiempo

que la presidn generada por el viento en la

cabeza del aparato llegaba al interior del mis-
mo, logrd mantener una relacién constante
entre ias presiones dentro y fuera dei fiotador.
La forma de éste, ademés, es tal que el cam-
bio en su volumen desplazado es proporcional
al cuadrado de su desplazamiento lineal desde
su posicion de equilibrio. Es de notar de la
teoria rigurosa de este arreglo se desarrolld

Huste, V-9 Fiolador de! anemégealo onginal de tubo de presién de
Dines

apenas en 1936.
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El disefio original de Dines sufrid, desde entonces, muchas modificaciones que, en efecto,
optimaron su funcionamiento. Participaron
en ellas Joseph Baxendall (1903), cuyo
gistema de registro demostrd ser el méas

adecuado para esta clase de instrumentos:
F. L. Halliwell, quien perfecciond el sistema
mecéanico de relacién entre los disefos de
'Dines y Baxendall; J. H. James, que introdu-
jo mejoras también de tipo mecanico en
1918; finalmente, G. L. Taylor quien sugiri®
también en 1918 la sustitucién de la veleta
de direccionamiento por un perfil aerodina-
mico mucho mas eficiente. Modificaciones secundarias siguieron realizandose sobre el diserio
original hasta 1930 aproximadamente. Desde entonces el aparato casi o se ha modificado,
excepto por la adicidn opcional de dispositivos eléctricos para transmision de los registros a

Nusts, V-10 Anemégrato de Dines fabhcado pof Wunro (1893)

puntos distantes.
ANEMOMETROS DE ROTACION CON EJE HORIZONTAL

Era natural que, si el molino de viento existia en Europa desde el s. X, su idea fuera
utilizada en la fabricacidén de instrumentos para conocer [as caracteristicas del viento. En
1672-73. Robert Hooke describid un instrumento en el que la fuerza de! viento era indicada por
el nimero de vueltas de un molinete que las marcaba en tarjetas gracias a tres perforadores:
uno se activaba cada 100 revoluciones. el segundo cada 1000 y el tercero cada 10,000.

El siguiente anemdmetro de este tipo, en cambio, no se inspiré en el molino de viento,
sino en una rueda de palas. Fue obra de! fisico ruso Michael Lomonosow, y era fa rueda dentro
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de una caja estrecha que formaba parte de una veleta, La parte superior de la rueda estaba
expuesta al viento y al girar impulsaba a un engrane de un solo diente que a su vez movia uno
de 800 dientes que hacia girar uno de 400. Este tenia adosado un tambor sobre el que se arro-
Hiaba un corddn que bajaba por el mastil hueco de! aparato y que, en otra caja en |a parte infe-
rior, hacia girar una rueda con una escala en la que se podia leer la velocidad del viento y, de
paso. liberaba el mercurio contenido en un tuba con forma de 3/4 de circunferencia. Como
todo el conjunto se movia con Ia veleta. el mercurio caia dentro de una de las treinta y dos
cajas individuales que indicaban la direccion del viento. La distribucién de velocidad-direc-
cion-tiempo podia obtenerse pesando el mercuric caido en cada caja.

En 1752 se fabrico otro anemémetro del tipo "molino de viento™ el que hacia sonar una
campana cada seis revoluciones, de manera que la velocidad del viento se conocia contando
las campanadas en un periodo determinado. El fabricante fue C. G. Schober.

Fue hasta 1836 cuando aparecié otro instrumento digno de mencién, si bien poco
eficiente aunque se hayan instalado y operado varios de ellos. Disefiado por William Whewell
(naturalista, filésofo y matematico), el apa-

rato evidenciaba poca habilidad mecanica al
utilizar una rueda de molino muy pequena y
una veleta para encarar el aparato at viento
mas pequena adn. El mismo Whewell ad-
mitid afnos después que su anemdémetro
tenia defectos de disefio que lo hicieron
intil antes o después en cada sitio de ins-
talacién., Ademas, a mediados del s. XIX
empezé amanifestarse la definitiva preferen-
cia por los anemometros de copa para fiNeS  musw. v-11 Anembmetro helicoidal de Dines.
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meteorolégicos. Sin embargo. es de interés todavia referirse a un disefio de W. H. Dines, cuyo
objetivo era lograr un instrumento independiente de la friccién y que, por ende, no requiriera
calibracién. E! aparato, segtin la descripcidén de! mismo Dines era:

"...un helicoide fijo al frente, y un pequerio par de velas de liro variable detrds de
una varilla de acero, y justo detras del helicoide un pequerio ventilador que gira
sobre el mismo eje, pero es independiente del helicoide y de las velas. Si la
rotacion es demasiado rapida, el ventilador gira en la misma direccion que el
helicoide y con su movimiento altera el liro de las velas de modo que el movi-
miento de éstas es retardado; si, por otro fado, la friccion aumenta, o por cual-
quier otra causa el movimiento es demasiado lento, el ventilador gira en la misma
direccion que el helicoide y la relacién se incrementa®

ANEMOMETROS DE ROTACION CON EJES VERTICALES

Contra lo que podria pensarse, el molino de viento con eje vertical es mas antiguo que
6l que conocemos: los persas o utilizaban ya en el s. VI, a pesar de lo cual no encontrd
busna acogida en Europa, excepto en la forma del mecanismo lamado "molino polaco”. El
primer anemémetro de rotacién tuncional descrito en imprenta, sin embargo, tenia un eje verti-
cal. Parece haber sido inventado por un fabricante de instrumentos parisino llamado René
Grillet, y era un molino de viento horizonta! con cuatro velas de 1dmina unidas por bisagras
a dos pares de cruces de madera una encima de la otra, Cada vela podia oscitar tan lejos
como quisiera en una direccion, pero una barra que unia fas dos cruces evitaba que oscilara
en sentido contrario. Por eso, el molino giraba. En la parte inferior de la flacha que atravesaba
el techo habia un sinfin que hacia girar dos ruedas de 100 y de 101 vueltas cuyos ejes, con-
céntricos, sefalaban en una escala hasta 10,000 giros del molino. Usando una pieza de
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relojeria se podia medir la velocidad de! viento, en tanto que la direccidn la indicaba un puntero
unido al eje de una veleta y suficientemente fargo para senalar un punto sobre una rosa de los
vientos que rodeaba a la escala de velocidad.

Quiza la aplicacidn mas famosa de este tipo de molino sea Ia que realizd el general
Louis Jean Pajot d'Ons-en-Bray, jefe de Correos de Luis XV, y que en realidad disefd y
construyd un aparato de dos instrumen-
tos. El anemdmetro estaba basado en el
mencionado “maolino polaco”, que consis-

tia en un conjunto exterior de laminas
estacionarias que dirigian el viento hacia
un conjunte giratorio interior. Este pague-
te se suponia montado sobre un tejado.
Una flecha bajaba hasta un pifdn de
veintilin dientes que movia un engrane
de ochenta y cuatro dientes. en el eje del

cual habia un sinfin que hacia girar un

" 2 lluswr, V-12 Anemégraio de D Ons-en-Bray.
mecanismo a razén de 1:400 respecto al 4

molino, el cual accionaba una palanca en cada rotacidn. Una tira de papel ahulado era enrolla-
da entre un carrete y otro controlado por relo. A cada rotacion, ia palanca hacia una marca
cerca de la parte aita de la banda. Como ésta no Se desplazaba uniformemente (ya que se iba
arrollando sobre &l carrete giratorio), d'Ons-en-Bray dispuso otra palanca que hiciera una
marca cada cuarto o cada media hora, segin se deseara. El mecanismo para registrar a
direccidn del viento era similar, excepto porque el papel era mucho mas ancho y la marca del
tiempo hecha cerca de su extremo. La veleta hacia girar su eje, que movia un puntero sobre
la carétula de direcciones a través de un sistema de tres pares de engranajes, y un cilindro
con treinta y dos puntas arregladas en una hélice de una vuelta y apoyadas cada una en un
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resorte. Segun la posicidn de la veleta, una o dos de esas puntas eran presionadas contra el
pape! que se movia, trazando una linea horizontal en éste, de manera que la direccién del
viento podia determinarse con precisién de 1/64 de circunferencia (menos de 6°), El instru-
mento era claramente una extravagancia de disefnio. al grado que un siglo después se pensaba
que no podia haber sido construido. Pero lo fue, y de hecho se le conserva como el instrumen-
to de registro mas antiguo y uno de los mas importantes del s. XVill en el Conservatorio
Nacional de Artes y Oficios, en Paris.

£l anemometro de copas fue inventado en 1846 por el astrénomo irlandés Thomas
Romney Robinson y modificd por completo el "estado del arte” en cuanto se referia a los
anemémetros de rotacion, si bien el mismo Robinson admitid que fa rueda de copas le habia
sido sugerda afos antes por Richard Lovell Edgeworth, quien habia construido en 1793 un
molino de viento con un contador. El aparato tenia cuatro aspas ligeras que hacian girar un
tornillo sintin que hacia girar dos engra-

nes, con nyn+ 1 dientes, respectivamen-
te, de modo que un marcador en el pri-
mero pasaba un diente def sequndo cada
n revoluciones. Este sistema seria des-
pués ampliamente aplicado en los Esta-
dos Unidos para contar los giros de los
anemdmetros de copas. Por cierto, las
ventajas de éstos son su considerable

potencia de torsion, su movimiento relati-

vamente lento en comparacvén con la Nustr, V-13 Anembgeaio y velota regitradora de Robinson (1850}
velocidad del viento, que no necesitan

encararse al viento y. finalmente, que son faciles de duplicar con toda pr_ecisién. Robinson,
ademas. disefd su aparato para registrar por separado velocidad y direccidn de! viento en
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cartas circulares, sobre las que los lapices se movian radialmente por medio de mecanismos
de reloj.

Si la idea general de Robinson fue excelente, no lo fue en cambio su estudio de los

detalles mecénicos en que se basaba su funcionamiento. Tras aigunos experimentos, Robinson
concluyd que los centros de los hemisferios que eran las copas s8 movian, excepto por el
efecto ds la friccion, a un tercio de la velocidad del viento, y por muchos anos las estadisticas
en Estados Unidos e Inglaterra fueron manejadas en base a esta relacion. Pero en 1872 el Rev.
Fenwick Stow publicé sus comparaciones de ocho anemodmetros de copa de varios tamanos.
y los resultados fueron irreconciliables por completo con la teoria en boga. Y en 1874, tras
experimentos mucho mas elabarados, F. Dohrandt, de San Petersburgo, probd que la veloci-
dad del viento debia expresarse como una funcién cuadratica de fa tasa de rotacién “n”
(v = a + bn + cn? ), si bien la porcidn lineal de la misma funcién era una buena aproxima-
cién. Midiendo la "constante” de Robinson en anemdmaetros de copa fabricados por seis casas
distintas, halld valores que oscilaban entre 2.09 y 3.08. Y en 1835 Charles Cheese llegd a la
conclusion de que la “constante del anemdmetro™ no tenfa por qué ser independiente de la
velocidad de! viento, Con todo, el aparato siguié en uso y, por tanto, refindndose con conse-
cutivas aportacionss.

Uno de los mas importantes disefnadores que participaron en el perfeccionamiento del
anemémetro de copas fue Robert Becklay, en 1856, que introdujo los ejes concéntricos para
la veleta y el anemometro en si. De paso, modificod los medios de registro para realizarlo sobre
tambores giratorios. Con 1a modificacién de James Hicks, quien logrd ejes més ligeros para
el aparato, se dieron las condiciones para que éste fuera adoptado por el Comité Meteoroldgi-
co de la Real Sociedad, que se convertiria después en el Consejo Meteoroldgico y que seria
el precursor de la actuat Oficina Meteoroldgica inglesa.
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La aparicién del anemémetro de copas coincidid con el interés que despertaba por la
misma época el electromagnetismo, de manera que era casi obligado aplicar esta nueva
ciencia al instrumento en cuestion. Uno de
los primeros anemégrafos eléctricos fue
instalado en el Observatorio del Colegio
Jesuita en Roma por el astrénomo Angelo
Secchi, quien hizo que un electroimén mo-

viera un l4piz en escalones durante una
hora. después de la cual otro electroiman
operado por reloj regresaba el lapiz a su

posicidn original. Simultdneaments, la direc-
cion del viento era registrada por interrupto-

res operados por la veleta del inStrumento.  Kuse, v-14 Ansmometro de Beckisy (parte extarna)

La ventaja de esta manera de rmedir el “re-

corrido” del viento es que la velocidad promedio de éste puede obtenerse de inmediato por
inspeccion simple. Una idea méas sencilla es hacer que un interruptor en el anemémetro haga
una marca en un papel movil, como lo hizo Jules Salleron para el Observatorio de Mddena.
El anembgrafo hacia una marca cada 200 revoluciones.

Un Instrumento que fue completamente distinto en concepcidn a cualquier otro a que
nos hayamos referido es el "anemocinégrafo”, que permitia indicar o registrar la velocidad ins-
tantanea del viento con un anemometro de copas. Desarrollado por Richard Fréres, el anemo-
cinégrafo depende del equilibrio de dos velocidades angulares, en la que 1a rueda de copas
hace girar mecénica o eléctricamente a una velocidad proporcional a la del viento a una rueda
dentada que estd adosada a un tornillo sinfin. Por otro lado, un plato circular gira a velocidad
constante movido por un reloj y arrastra por friccion a otro plato mas pequer_"uo normal a su
superficie y cuya velocidad de giro depende. evidentemente, de su distancia al centro del plato
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mayor. El eje del plato pequeric pusde des-
plazarse longitudinaimente y en &I esta tor-
neado el sinfin al que se acaba de hacer re-
ferencia. Si la rueda dentada movida por el
anemoémetro gira a velocidad adecuada
respecto a la del plato menor -por lo tanto
& la de su eje y con é! la del sinfin-, el des-
plazamiento fongitudinal de éste se ve com-
pensado por su engranaje con la rueda
Hustr. V-18 Ver3ion posterior del anemometio de Beckiay (1867). dentada. Cuando la velocidad no es ade-

cuada, el eje se desplaza hacia el eje del plato mayor o alejdndose de él, hasta que la velaci-

dad angular del plato menor equilibra el requerimiento del anemémetro. Agregando al dispositi-
vo un puntero o un lapiz en el extremo libre del eje puede conocerse, en efecto, la velocidad
instantanea del viento.

Para terminar con esta clase de instrumentos,
las copas se hicieron sucesivamente mas pequerias y

ligeras, pero continuaron siendo cuatro por instrumen- TN
f
to hasta que en 1926 John Patterson, del Servicio Me- (_ an 2 paiewr - —o~d-
. . . -t “
teoroldgico de Canada. demostrd con sus experimen- N\

t0s en tunel de viento que la forma Gptima debia con-
tener sélo tres copas.

Tustr. V-16 Anemocindgrato.
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ANEMOMETROS DE ROTACION RESTRINGIDA ("RETENIDOS")

La caracteristica fundamental de esta clase de instrumentos es que 13 rotacién que el
viento deberia producir esta limitada a una deflexion angular. El primer anemometro de este
tipo fue descrito en 1709 por el filésofo Christian Wolf, profesor de Mateméticas y Fisica en
la Universidad de Halle. En é! un molino de cuatro aspas activaba un sinfin que movia una
rueda dentada que acarreaba el indicador sobre un cuadrante escalado. La rueda, por otro
lado. estaba contrapesada por una barra que a su vez sostenia un peso ajustable, Cuando el
vignto hacfa girar el molino, éste giraba el gusano que hacia girar la rueda solo hasta que el
peso levantado equilibraba el sistema. Cuando el viento se debilitaba y el molino perdia fuerza
de torsidn, la posicion de la rueda dentada no se alteraba, ya que no podia hacer girar el sinfin
y las aspas, que simplemente dejaban de moverse. La indicacion, pues, solo podia modificarse
cuando el vignto era mas fuerte y. por tan-

to. la tendencia a girar del molino superaba
a la ultima registrada. En sintesis. que s@
trataba de un anemometro de maxima.

En 1725 Johann Georg Leutmann
publicd un pequerio libro en que detallaba
sus instrumentos meteorologicos. Uno de
ellos era un anemometro basado en el "mo-
lino polaco”. cuyo giro era limitade por un

corde! que activaba una polea espiral Y S8 o7 Rrembmena de Worl 117091
enrollaba alrededor de un tambor, cuyo eje.

tenia sujeto un apuntador. Este aparato, a diferencia del de Wolff, indicaba 1a velocidad instan-
tanea del viento. Dejando pasar algunos instrumentos poco importantes, incluyendo unc
descrito por Leupold en 1726, el Gitimo instrumento objeto de interés fue disefiado en 1880 por
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Sir G. G. Stockes con el propdsito de registrar los valores maximos instantdneos de rafagas.
El aparato estuvo en uso en Holyhead por varios anos pero su descripcion formal data apenas
de 1898. Era activado por una rueda de copas cuyo movimiento era limitado por dos pesos
actuando a través de poleas espirales construidas de modo que su radio era proporcional al
cuadrado del angulo de giro y. por (o tanto, éste era linealmente proporcional a la velocidad
del viento. Sin embargo, el instrumento no era adecuado para medir vientos ligeros.
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VL- INSTRUMENTOS PARA MEDIR LA DURACION
SOLAR.

Mas que una seria contribucion a la teoria meteorologica, el desarrollo de instrumen-
tos para medir la duracion e intensidad de 10s rayos solares fue en un principio un intento
de cuantificar la sensacion de bienestar qﬁe el brilio del sol produce en la gente. Sin embar-
go. pronto se hizo evidente la necesidad de mantener estadisticas de estas variables para
completar las aportaciones que la meteorologia puede hacer a las distintas ramas del
quehacer humano.

Técnicamente podemos clasificar a 10s instrumentos desarrollados con este propdsito
de la siguiente manera:

- Los que producen cambios fotoquimicos por efectos térmicos o solares.
- Los que queman alguna superlicie y
- Los que producen un cambio en un termdmetro diterencial.

GRABADORES FOTOGRAFICOS DE LOS RAYOS SOLARES
En enero de 1839. H. Fox Talbot hizo publico su proceso de "dibujo fotogénico™ en

pape!, y el método de fotografia en placas metalicas de Mandé Daguerre fue presentado
en la Academia de Ciencias por Frangois Ara-

go. Basados en este tipo de adelantos, los
instrumentos grabadores fotograficos de ra-
yos solares contenian en su interior ya fuera
una placa fotografica o un papel sensible a la
luz. Eran en esencia una camara (una caja
negra. en realidad) dentro de la cual se colo-
caba el material en el que se iba a grabar la
informacién. (por ejemplo el papel sensible). y

i . ltustr, VI-1: 12q - Registrador de luz de sol de McLeod
se le practicaba una pequeria perforacion por Der: Primer instrumento de James B. Jordan
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la cual la luz entraba. Los rayos solares entraban por este agujero e iban dejando a su paso
una linea, a partir de cuya intensidad se podia deducir la potencia con que la luz habia
incidido sobre la superficie, y dependiendo de cémo se encontrara orientada la cdmara, la
linea se formaria como una curva o una recta. Autores de dispositivos con esta base fueron
el profesor H. Mcl.eod y James B. Jourdan en los 1880's, cada uno de los cuales presentd
versiones diversas de sus disefios.

Por lo general la cdmara de registro se
encontraba orientada de tal forma que por el
orificio penetraran los rayos el mayor tiempo
posible, y se mantuviera la misma inclinacion
del sol, para que asi se dibujara una linea rec-
ta.

Existia el problema de que se tenia que

. Y . . lustr, VI-2: Instrumento mejorado ds Jordan (1886).
cambiar este papel diariamente, inconveniente

que se procuré solucionar haciendo que el orificio pudiera cambiar de posicién en forma
ascendente o descendente en la grafica, y de esta manera se tenian. en un solo papel, dife-
rentes lineas paralelas entre si que representaban cada yna de ellas a uno de los dias. De

esta forma se podia dejar el instrumento un mes sin te-

ner la necesidad de cambiar el papel, pues bastaba con
desplazar al dia siguiente el orificio. En este caso, sobre
el papel sensible (ferroprusico) de color azul que iba
siendo marcado por los rayos del sol, se graduaba y se
dibujaban escalas que coincidian con el recorrido del sol
durants fa duracion del dia. Este dispositivo fue disefado
";:,"1‘;;‘ V"":;:"ﬂ""“’“' doblede luzda solds  y construido por Charles F. Marvin de los Estados Uni-
dos en 1888.
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LOS QUE DEJAN UNA SENAL EN LA SU-
PERFICIE POR LA LUZ INCIDIDA

Este tipo de instrumentos se basaban en
la posibilidad de concentrar los rayos solares

mediante una esfera o lente incrementando la

temperatura de una superficie y por ende, pro-

vocando una quemadura sobre ésta. Por lo

. » . tluste, V1-4: Ragistrador lolagratico de Marwin (1888).
general esta superficie era una semiesféra hue-

ca, en la cual se colocaba de tal forma otra esfera con agua en su interior que al incidir
sobre ella los rayos del sol. los enfocaba sobre la superficie de la semiesfera, marcéndola.
Sobre este tipo de instrumentos. tas modificaciones que se fueron dando. basicamente se
debieron a8 que no se necesitaba toda la superficie de esta semiesfera para ir registrando
el paso del sol, sino sdlo una pequena porcidn suya y la de tener la facilidad de poder orie-
ntar al instrumento de tal forma que su inclinacion fuera igual a la del sol para de esta
forma. lograr que el registro fuera una linea recta, la cual es mas facil de manejar y que
también se permitia optimar la cantidad de papel sensible y cortarlo en tiras.

Este instrumento fue ideado primeramente por el arfio de 1646 por Athanasius Kir-
cher. profesor de matematicas hebreo en el Colegio Romano.

Otros autores de estos instrumentos fueron: J.F. Campbell en 1853, Sir George
Stokes en 1880. que era miembro del Consejo Meteoroldgico, G. M. Whipple y J. Maurer
quien posteriormente llegd a ser el director de el Servicio Meteoroldgico de Suiza.

LOS DE TERMOMETRO DIFERENCIAL.

Esla tercera clase esta basada en el fotdmetro de John Leslie, el cual era un termé-
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metro diferancial de aire con un bulbo cubierto de una fina capa de un material absorbente
de calor. En este instrumento se colocaba un termémetro de tal forma que al incrementarse
la temperatura cerraria un circuito eléctrico indicando que se habia alcanzado un limite
establecido previamente.

El uso de este principio parece haber sido sugerido por D. T. Maring de la Oficina
del Ciima de los Estados Unidos en 1891, para registradores de duracién solar, y fue
descrito dos anos después por C. F. Marvin, aunque se tiende a dar a éste el crédito.
Dado que la radiacién solar es una mezcla de ondas electromagnéticas de distintas fre-
cuencias, las mas bajas de las cuales (infrarrojo) son absorbidas casi en su totalidad por
superficies negras y reflejadas por superficies blancas, es claro que una superficie negra

* i vaams T
Fola

Mustr, VI.8: Una Propussia de Kircher (1646)

absorbe mas energia en este nivel (calor) que una blar~a: en esto se basa el principio de
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funcionamiento del instrumento, el cual tenia en su interior un termémetro diferencial (ilustra-
cién VI-11), en el que uno de los bulbos estaba pintado de negro (a) y el otro no (b). Este
estaba montado de tal forma que su eje permaneciera paralelo a la tierra. Los dos bulbos
estaban unidos por un tubo {c) con dos alambres de platino sellados a través de él en (d).
Partes de (b) y (c) estaban ilenas con mercurio y e! resto con aire. Un escudo exterior
protegia al instrurnento de corrientes de aire. Al incidir los rayos del sol en esta superficie,in-
crementaban la temperatura provocando un ascenso en la columna de mercurio, el cual ce-
rraba un circuito eléctrico conectado a una pluma eléctrica, que registraria este incremento.

e i3 inal 1
lustr. VI-8: lnstrumento original de Camodell (1853} thustr, VI-7: Modificacidn de Sir George Stokes [1880).

1lustr. VI-8: Regisirador de luz de 0! con ajusie de latitud de
Campbell y Stokes. Nustr, VI-9: E) registrador de Whipple y Castella
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ftustr, VI-10: E] “Sonnanscheinchronograph® de Maurer. Bustr. Vi-11: B registrador 08 kuz de 30l de la oficina del clima
delosE U

Todos estos instrumentos fusron en su tiempo muy usados. Ya en la actualidad se
registra la cantidad de luz que incide en nuestro planeta principalments a través de satélites
artificiales.



VIl.- ANTECEDENTES EN MEDICIONES DE VELOCIDAD,
DIRECCION Y ALTURA DE LAS NUBES
Y EL MOVIMIENTO DE LOS ALTOS VIENTOS.

En el siglo XVl y XVIII se
inici6 el estudio det movimiento de
las nubes tanto en la velocidad
como la direccidén que éstas lie-
vaban. Johannes Kepler sabia en
su tiempo que la altura de las nu-
bes podia ser determinada median-
te dos observadores los cuales.
conociendo la distancia a la que se
encontraban y el dngulo que for-
maba la nube con la horizontal en
cada caso, podian calcularla por

Tustr, Vik§: Chlculo de aliura de rubes por triangulacin directs.

trigonometria sabiendo que en este caso se formaba un tridangulo rectangulo (ilustracion VIi-
2). También se podia encontrar 1a altura de la nube en estudio si el sol permitia distinguir

la sombra que proyectaba, calculando la altura también por triangutacion.

El uso de una superficie reflejante horizon-

o

2 A k)

tal fue un método muy atractivo para medir Ia
altura de las nubes. Esto fue propuesto simulta-
neamente por A. Bravis en Lyon, E. Wartmann
en Génova y William Whewell en Cambridge.
aunque parece ser que Bravis fue el que desa-
rrolld mas este método. La superficie horizontal
podia ser un espejo © bien un lago.

Tlustr, VI)-2: Método de 1a sombea de Kepler

La altura se calculaba usando la siguiente
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ecuacion:

hSen0-¢)
~ser(0+d)

La distancia de la nube mediante esta ecuacion:

D-2nSerx8)sen(d) ‘Donde D ='K~-N -
~ser{8 +¢) B

A este tipo de instrumentos, que
utilizaban la reflexién para hacer los célcu-
los se les llamaron Nefoscopios.

El primero en construir uno de estos
Nefoscopios fue G. Aimé en 1846, y lo
llamé “t'anémomaétre par réflexion” (anemod-

metro de reflexion).

Nustr, VII-3: Uso de un reflector horizontal.
Ettfuncionamiento de esteinstrumen-
to era el de situar la imagen de la nube en un punto del instrumento mediante una superficie
refiejante como un espejo. © bien una pelicula delgada de plata y, de una forma similar
(como Kepler lo habia hecho) calcular tanto la distancia a la que se encontraba el objetivo
como la altura. De esta forma, al observar la trayectoria recorrida por el objetivo y el tiempo
en el que le tomaba hacerlo se calculaba la velocidad y la trayectoria.
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* La triangutacién mediante el uso
de dos estaciones fue posible gracias a
la invencion del teléfono en los 1870's.
El método de triangulacion mediante dos
estaciones fue puesto en practica y con
mucho éxito por N. Ekholm y K. L. Hag-
strdom durante la expedicién sueca en
1882 a Spitzbergen.

Hustr. Vil4: Neloscopio de Finaman £l uso de la fotografia para deter-

minar mediante triangulacion !a altura de las nubes (1855} fue una gran idea. Lamentable-
mente el uso de las camaras tenia grandes problemas, ya que debian estar paralelas entre
si para hacer e! calculo. En el caso de querer encontrar la velocidad a la que se movia, se
necesitaban dos fotografias en ta misma posicidn y se tomaba el tiempo entre una y otra.
Al superponer estas fotografias se podia encontrar 1a distancia recorrida y al tener el tiempo
se determinaba la velocidad. Algo muy importante que cabe mencionar s la determinacién
del rumbo y direccidn de la nube ya que de esta forma se puede, indirectamente, saber
tanto la velocidad como la direccidn del viento a esa altura. Por lo general, para determinar
estas variables se usaban estrucluras que se orientaban de tal forma que el movimiento de
la nube se superponia a fa estructura a partir de lo cual se determinaban las caracteristicas
de su despltazamiento.

Estos instrumentos no se podian utilizar en la noche, por lo que algunos cientificos
pensaron en utilizar lamparas suficientemente potentes como para poder distinguir a la
nube. Cleveland Abbe parece ser el primero en sugerir el uso de un rayo de luz de busque-
da para medir la altura de las nubes. Esto fue en 1872, y en 1882 O. Jesse, de Berlin,
proponia tener 1a luz incidiendo directamente en a nube y dos observadores situados sobre
una base de 4 Km con instrumentos de medida, 0, mas econdmicaments, la direccion de!
rayo podia ser medida, y también e! reflejo visto desde alguna distancia. En 1896 se usé
un teodolito y un rayo de luz en el Observatorio Blue Hill en Massachusetts. Esta técnica
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INSTRUMENTACION EN METEOROLOGIA

ha persistido actuaimente con la excep-
cién de el uso de un instrumento espe-
cial lamado Clindmetro usado en aero-
puertos para medir I3 elevacién angular
de el reflejo de la luz.

Maurice Laufer y Laurence Foskett
crearon un telescopio fotoeléctrico el
cual se movia a la par que un rayo verti-
cal modulado de luz y detectaba la base

Huats, VI1.8: Neloscopio de Devik.

de la nube al recibir un cambio en la intensidad de la luz (actualmente se utilizan rayos laser

para este tipo de instrumentos).

En 1931, Vilho Vaisalad usd dos instrumentos estereocscdpicos para determinar la

altura de nubes.

Con lainvencion de los globos (1783) para uso aeronautico se introdujo su utilizacion
para estas observaciones. En 1808, un caballero de nombre Wallis, mandé un globo lleno

tlustr, VI1-8: €} "domégralo™ usado por Hermite y Besancon.

de hidrégeno desde Clapton y observd
con un ‘telescopio ia forma en que se
movia y cambiaba de direccidn. De esta
forma descubri6 que a diferentes alturas
existian diferentes carrientes, una sobre
otra, por lo que se dio cuenta de lo in-
trincado que era el cielo. A partir de
entonces, el uso de globos para levar
instrumentos empez6 a tomarse més en
serio, por 1o que se empezd a experi-
mentar con diferentes tipos de instru-
mentos y de diferentes dimensiones. Un
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ejemplo es el Gustave Hermite y su amigo aeronauta Besangon, que mandaron un globo
con un teodolito grabador, el cual utilizaba dos plumas con diferentes tintas, (roja para la
altitud y negra para el azimut), las cuales se movian axialments a lo largo de un tambor
vertical. Este tambor se movia mediante un mecanismo de relojeria.

Una de las limitaciones més grandes de los globos, s la imposibilidad de observar-
los cuando alguna nube los oculta, por lo que 1924 se agregd un transmisor, el cual envia-
ba una senal que era rastreada durante 20 minutos. Es entonces que comienza el uso de
transmisores para la Ipcalizacion y la transmisién de informacion.
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VIil.- INSTRUMENTOS DE REGISTRO MULTIPLE:
METEOROGRAFOS

El deseo de hacer la vida mas facil ha sido desde siempre el incentivo primario para la
investigacion y la invencion en casi cualquier area del quehacer humano, y dado que ocuparse
de leer una y otra vez durante largos periodos un instrumento meteoroldgico para crear un
registro que permitiera facilitar la vida de la gente era necesariamente fastidioso, no es extraiio
que muy poco después de que se habia creado un instrumento surgiera la intencidn de habili-
tarlo para “leerse” por si mismo y registrar sus lecturas, de modo que resultara menos engo-
frosO analizarlas a posteriori. De hecho, los apartados anteriores no son sino la historia de
este desarraollo, segdn se ha dado para cada instrumento particular de la parafernalia meteoro-
l6gica. Lo que resultaba menos previsible es que practicamente los primeros intentos por
realizar esos registros ya se hayan hecho sobre instrumentos capaces de manipular mas de
una variable meteoroldgica a la vez.

Los primeros “metecrdgrafos”, como se les llamd, fueron creados por Sir Christopher
Wren mucho antes de ser Sir. Habiendo

trabajado en varios instrumentos individua-

les durante su juventud (ver apartados ante-
riores), para 1663 tenia listo un aparato que
registraba temperaturas. direccidn del viento
y precipitacién pluvial. Lo interesante de
este ‘reloj del clima™ es que utilizaba una
sola regla controlada por relojeria para to-

dos sus registros. Esta se movia longitudi-
nalmente, arrastrando un lapiz que marcaba

sobre un circulo girado por una veleta fa Hustr. Vill-3: Mataordgrato de Wren

direccion del viento. El mismo desplazamiento colocaba un grupo de contenedores bajo la
descarga de un embudo para registrar la precipitacion y movia una tablilla sobre la cual el
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INSTRUMENTACION EN METEOROLOGIA

termometro registraba las variaciones de temperatura. El mismo Wren realizé posteriorments
varias mejoras a su disero original y para diciembre del mismo afio tenia ya una version
mucho mas refinada que presentd a la Real Sociedad por peticién del secretario de ésta. En
este diserio el movimiento de la regla de tiempo depende de un reloj literalmente, a cuya
maquinaria se adosa. El termémetro es reemplazado por uno rotatorio por corrimiento. del
centro de gravedad (ver el apartado de termometria) que hacia mover un cilindro sobre el cual
se indicaba el tiempo fongitudinaimente. Finaimente, Wren elimind el pluviémetro porjue.
segun su informe, considerd mas eficiente colocarlo aparte.

Robert Hooke es el siguiente, disefiador conocido de meteordgratos. Impulsado en
principio por el trabajo de Wren, ya que comanz6 proponiendo mejoras y adiciones a éste, en
1678 pensaba que podia registrarlo todo. El
Libro de Actas de la Real Sociedad, en su
anotacidn del 5 de diciembre de ese ario
incluye el siguiants parrafo:

"El sr. Hooke produjo parte de su nuevo

Reloj de clima... que iba a mantener un
Recuento de todos los Cambios del clima...
es dacir los Cuarlos y puntos en los cuales
8l viento soplaria. 2° la fuerza del Viento en
ese Cuarto. 3¢ Ef calor y el frio del Aire. 42
La Gravedad y Levedad del Aire. 5° la sequedad y humedad del Aire. 6° La Cantidad de Liuvia
que caeria. 7° La Cantidad de Nieve o Granizo que caera en el invierno. 82 los tiempos de
brillo del sol. El fue requerido a proceder con lodo para terminar dentro de un mes O Seis
semanas”.

Hustr, VII1-2: Tercer meteordQrato de Wren.
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No parece haber descripciones detaltadas del funcionamiento de este instrumento, pero
por 1683 Nehemiah Grew hizo algun comentario al respecto en su Catalogo de las Colecciones
de Ja Real Sociedad. Seguin este compilador, el instrumento fisico contenia barometro, termo-
metro, pluvidmetro, anemometro e higroscopio, cada uno con su dispositivo de registro.
Aparentemente, Hooke decidié que no era adecuado agregar el registro de la duracion de luz
solar en un aparato de por si complicado. Tan complicado que para realizar las fecturas
pertinentes de los registros los artesanos mas habiles tenian que ser ayudados por el inventor
en persona. lo que no era, evidentemente. una opcidn practica. Esto hizo disminuir et interés
por esta clase de instrumentos multiples. pero en el s. XVt se encontraron nuevas razones
para dejarlos de lado conforme se descubria la importancia de la exposicion a la intemperne
para algunos de sus elementos. como el termometro y el higrometro, ademas del descubri-
mento de la dependencia de la cantidad de lluvia recirda en un pluvidmetro con fa altura a
que estuviera colocado. £n sintests. que un instrumento compuesto era mas un adorno estéti-
co y una hazana de diseno que una herramienta practica para los meteorSlogos.

A pesar de lo anterior, todavia durante el s. XVl y sobre todo en Itaia hubo algunos
ensayos en el disefio de meteordgralos. Por ejemplo, Antorio Maria Vassalli-Eandi, director
poco después del observatorio astronomico de Turin, describio un meteordgrafo en 17939 y
otro en 1802. El primera de ellos incluia un barémetro de sifon y un termémetro, cada uno de
los cuales llevaba un flotador que operaba una palanca de magnificacion que a su vez despla-
zaba un 13piz sobre la superficie de un tambor operado por reloj. El segundo instrumento debia
registrar velocidad y direccion del viento {con un plato de presion). temperatura y presion

baromeétrica.
Ademas de los investigadores, los fabricantes de instrumentos disefiaron y construyeron
ocasionalmente esta clase de aparatos, como en el caso de George Dotlon, que trabajaba para

unaimportante firma londinense. Este “registrador atmosférico” incluia un barometro, termome-
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INSTRUMENTACION EN METEOROLOGIA

tro, higrémetro, electrémetro. pluviémetro. evaporimetro, anemometro de plato de presion y
veleta. Algunos detalles interesantes de las partes de! aparato son:

- El barédmetro era uno largo, de sifdn, con un flotador casi contrapesado y con
un sistema de palancas que daba una magnificacion de 3:1.

- Latemperatura era registrada por un sistema de diez termometros similares de
mercuno colocados lado a tado sobre un marco. El cambio en el centro de
gravedad que provocaba el mercurio en expansidn producia un balanceo del
conjunto. La idea de este sistema era multiplicar el momento de oscilacion sin
disminuir la velocidad de respuesta.

- Los indicadores de esos dos instrumentos y del higrometro terminaban en
puntas aliladas que una barra golpeaba contra el papel de reqistro cada media
hora al tiempo que hacia marcas de tiempo en el mismo. El resto de los instru-

mentos utilizaban lapices.

- E! electrometro pretendia registrar los niveles de campo eléctrico ambiental en
condiciones de tormenta. si bien no hay notas acerca de su funcionamiento. Ni

siquiera el método de registro esta claro.

El aparato fue construido y presentado en una gran exhibicién en 1851, pero era simple-

mente imposible de comerciahzar,
El siguiente meteordgralo importante, por cierto mucho mejor que el de Dollon, fue
descrito en 1857, en Roma y por parte de Angelo Secchi. Director del Observatorio del Colegio

Romano. Su version final. que data de 1867, todavia se conservaba en el Museo Copernicano
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CAPITULO VIl METEOROGRAFOS

-de Roma durante la década de los
1960's. Es de notar la altura del apara-
to {(mas de tres metros), ya que en su
base contenia una camara para las
"celdas de Daniell” que proporciona-
ban la corriente eléctrica necesaria
para sus electroimanes. Disponia, por
otra parte, de dOs marcos rectanguia-

res separados que llevaban el papel

de registro. De ellos. el frontal hacia

tlustr, VIIL.3: Vetearogralo de Secchi vistas foniat y postrror 13671 una carrera completa en dos dias y

medio y rectbia los registros de presion, los termémetros de bulbo seco y bulbo humedo y el
tiempo de las praecipitaciones, pero no su cantidad, la cual se registraba en un disco de pape!
por un lapiz movido radialmente a velocidad constante. El marco posterior, por otro lado, hacia
su recorrido en diez dias y recibia los registros de velocidad y direccion del viento y la tempera-
tura medida por la dilatacion relatva de un alambre de laton y una viga de pino. Los dnicos
instrumentos indwiduales que no requerian de energia eléctrica eran el barémetro (de! tipo de
equiibrio) y el termometro de alambre. Todos los demas realizaban sus registros a través de
electroimanes activados cada cierto tiempo 0 cada vez que se daba alguna condicion limite
(por ejemplo, cuando un alambre de platino hacia contacto con el mercurio interior del termd-
metro de bulbo seco).

Otro instrumento con cierto éxito fue disenado y construido por la misma época por A.
G. Theorell para la Academia de Ciencias de Estocolmo. Ejemplos del mismo fueron construi-
dos también para la Academia de Copenhage y para el Observatorio de Uppsala. El meteord-
grafo de Theorell registraba sdlo presion, temperatura de bulbo humedo y temperatura de
bulbo seco. Como cada seccion utilizaba mercurio para establecer sus niveles, era evidente
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INSTRUMENTACION EN METEOROLOGIA

la facilidad de usar electroimanes en el re-
gistro de esos niveles. Asi, una vez cada
diez o gquince minutos, los carretes que
llevaban las plumas recarrian toda la aitura

del pape! de registro corriendo entre alam-
bres de acero sujetos al marco exterior.

Cuando la punta de prueba de cada medi-

dor tocaba la superficie de! mercurio un

electroiman activaba la pluma y la presiona-

ba contra el papel para sefialar un punto, al et Vill-4: Meteorsgrato oe Treoret (1659)
mismo tiempo que un sistema de embrague detenia el movimiento del carrete y lo devolvia
después a su posicion original.

Varios meteordgratos mas fueron construidos entre 1860 y 1880. G. W. Hough, del
Observatorio Dudley, construy6 uno para el cuerpo de sedales del ejército estadounidense
bajo 1a idea de Theorell, pero con menos

elegancia. Uno muy distinto fue construido
por Peter Stevensaon, fabricante de Edimbur-
go. cuyo aparato media y registraba pre-
sion, temperatura del aire, temperatura de
bulbo humedo y precipitacion. todo de ma-
nera muy simple y completamente mecani-
ca. El conjunto compieto estaba contenido
en una caja cilindrica de hierro, con el em-

budo para el pluvidmetro en ia parte alta. €

Hustr, VIIL-S: Seccién de regisiro del metecibgraio de Theorell.
aparato, por cierto. parece haber estado en

funcionamiento por varios anos.
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Como comentario final, hay que decir que desde entonces los meteordgrafos han

perdido interés. Primero, porgue empezaron a conocerse {0s verdaderos requerimientos que
lavelocidad de cambio de los elementos meteoraldgicos imponia. Después, porque laintroduc-
cidn en los 1880's de una gama de instrumentos registradores pequerios, ligeros y baratos por
parte de !a firma parisina de 'os Hermanos Richard hizo de los grandes y complejos instru-

mentos apenas algo mas que una curiosidad sin posibilidades de competir.
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IX.- SONDEOS SIN TELEMETRIA EN ALTURAS
ELEVADAS

Como resuita evidente en los apartados anteriores, en los siglas XVIi, XVill y aun en
el XIX las observaciones meteoroldgicas solo se podian realizar a nivel del suelo, y con
mucha suerte a la aitura de las montanias, gracias casi Unicaments a J.A. Delucy H. 8. de
Saussure, meteorologos de Génova aficionados al montafismo. La invencidn del globo en
1783, trajo consigo la posibilidad de hacer observacionss ya no a nivel del suelo sino a atu-
ras mayores.

Podemos agrupar a los instrumentos usados en estas observaciones como sigue:

- Instrumentos para sondeo con la intervencién del hombre,
- Instrumentos para sondeo sin la intervencion del hombre (cometas y globos-
sondas).

INSTRUMENTOS PARA SONDEQO CON LA INTERVENCION DEL HOMBRE

En el afo de 1783 se marca el primer vuelo de globo libre con tripulacién humana
usando un globo de aire caliente por los hermanos Montgolfier, y también con un globo
lleno de hidrégeno. El primero de diciembre de ese mismo ano, el fisico J. A. C. Charles,
y un amigo suyo tamado Mr. Rabert ascendieron en un globo de hidrogeno desde su jardin

en Paris y es interesante notar que llevaron consigo un bardometro y un termémetro.

En 1786 el Dr. John Jetries subié en un globo desde Londres con un aeronauta pro-
fesional, Jean Pierre Blanchard, y con un termometro, un bardmetro, un electrometro, un
higrémetro. un reloj y una brdjuta marina. Es de notar que este viajs fue de gran importan-
cia. en el aspecto de que el uso del globo abria grandes posibilidades para la meteorologia
y para los cientificos.

105



INSTRUMENTACION EN METEORQLOGIA

El primer globo que ascendio con fines puramente meteoroldgicos, es quiza el hecho
por Gay-Lussac y Biot en agosto 27 de 1804. Su principal objetivo era observar el campo
magnético de ia tierra aunque también llevaron consigo barémetro. termémetro, electréme-
tro, e higrémetro. Naturalmente, no disponian ain de instrumentos especializados, pero si
notaron que era necesario proteger a los termdmetros de la luz directa del sol. Tres sema-
nas después. Gay-Lussac arriesgd su vida al subir él solo en el globo y elevarse a una
altura de 6636 metros, llevando frascos para tomar muestras de aire a diferentes alturas.
Sus observaciones del gradiente de temperatura fueron aceptadas durante muchos anos.

A partir de entonces, se disenaron instrumentos de dimensiones reducidas y faciles
de usar para que uno de los tnpulantes pudiera manejarlos sin problemas, al mismo tiempo
que otro manejaba el globo. que podia estar lleno de aire caliente, u otro elemento mas
ligero que el aire. De esta forma, se pudieron registrar las caracteristicas de la parte mas
alta de! aire, 1o que inicialmente solo podia realizase desde una elevacion natural.

Entre los instrumentos disenados y fabricados especialmente para su uso por tripu-
fantes de globos estan los realizados por J. B. J. Fourier, Patrick Adie {cuyo diseno incluia
un barémetro de sifon calibrado de mo-
do que se leyera solo por un lado). Por
la misma época. James Glaisher, con

asistencia de Coxwell, hizo veintiocho as-
censos sobre varias partes de Inglaterra
entre 1862 y 1866. para la Asocciacion
Britanica para el Avance de las Ciencias
y utilizando un aparato compuesto que
incluia termémetros, higrometros. bard-

metros e instrumentos adicionales para

Hustr, iX-1 insirumenios para gioocs de Glasher
realizar observaciones acusticas, quimi-

cas. magnéticas y eléctricas, Ademas, sus ascensos le sirvieron para poner a prueba los
barémetros aneroides por comparacién con ios usuales de mercurio.
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Alrededor de treinta afos después de los ascensos de Glaisher se dio en Alemania

un importante interés por las observaciones desde globos. Incluso, se formd una sociedad
bajo el patrocinio de! emperador. Entre 1893 y 1894, se llevaron a cabo 47 ascensos bajo

la asesoria cientifica de Richard Assmann, el que sintetizo sus resultados en 1895.

INSTRUMENTOS PARA SONDEO SIN INTERVENCION DEL. HOMBRE

COMETAS Y GLOBOS SONDA

Se pensd en utilizar primero cometas y después globos sin tripulacién por la razén

de que las observaciones aéreas eran muy costosas en cuanto al peso que tenia que llevar

el globo y las lecturas que se tomaban. Es por esto que se empezaron a disenar meteord-

grafos con el fin de poder enviar instrumentos que operaran sin la presencia del hombre.

y que registraran por si solos las variables atmosféricas.

lustr. 1X-2 Rarateemoqrato de Rehard (1A93)

Los primeros intentos de observa-
cién de temperaturas al aire libre usando
cometas para elevar los instrumentos se
dieron en 1749, por parte de Alexander
Wilson, profesor de Astronomia de Glas-
gow. Una aplicacion espectacular de
esta idea fue puesta en marcha por el
Rev. George Fisher durante la expedi-
cién del capitan W. E. Parry al Artico, en
el invierno de 1822 a 1823, durante la

cual realizo investigaciones sobre la refraccion aimostférica y tratd de determinar el gra-

diente de temperatura vertical usando cometas a las que ataba termografos excelentes en

posicién horizontat.
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En julio de 1894, wiliam A. Eddie, de Bayonne, N. J., empezd a elevar comelas a

mayores alturas que las comunes, usan-
do instrumentos registradores, entre los
que estaba el termografo de Richard
Fréres, que pesaba solo 1.1 kg. En ago-
sto de 1895 se elevo de la misma forma
un barotermdgrafo y en 1896 un "baro-
termghigrdgralo” de aluminio. construido
también por Richard Fréres. en Paris.
Este ultimo pesaba apenas 1.3 kg.

Otros instrumentos para uso en

Hustr. (X-3 Batorermohigrégeaio de Rchard (18961

cometas fueron los de Marvin (1898) y W. H. Dines (1904). En especial, el creado por
Marvin ya contaba con un anemdmetro con el que podia registrar la velocidad del viento.

El globo se encontraba atado a la tierra por medio de un cable, el cual limitaba

mucho la altura maxima que podia alcanzar. Es por esto que el siguiente paso fue el de

mandar los globos libremente sin estar atados a la tierra.

Tustr, IX-4 MeteorGgata de Marvin para Cometas
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Otra ayuda significativa que se
tuvo en estos instrumentos fue gracias a
una tinta. creada por Joules Richard,
que a temperaturas bajas no se congela-
ba.

En noviembre 14 de 1892, L. Ca-
pazza demostré la posibilidad de usar
globhos sin tripulacidon para mandar ins-
trumentos para medir las variables at-
mosféricas. y envié esta sugerencia a la
Academia de Ciencias en Paris. Muy
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"poco tiempo después Guslave Hermite,
usando un globo de 4 metros de diame-
o, elevd un bardmetro de minima de
mercurio. Esto fue el 17 de septiembre
de 1892 y podemos decir que es el naci-
miento de os globos sanda. Su instru-
mento regreso ntacto pero pesaba 1.2
Kg Después de esto. fue modiicando
sus aparatos de tal forma que el peso
empezo a disminuir llegando a los 100 g
y poco tiempo después a los 35 g. Final-

Ttuste, IX-5 Meteordgrato para comela de Marvin. modihcada por

Assmann

mante, el 14 de novismbre del mismo ano, su noveno globo alcanzd una altura de 7600

metros, en donde la temperatura registrada fue de 70 grados centigrados bajo cero. Ei 10

de diciembre. el aeronauta Besangan y él mandaron una docena de globos y, al recuperar-

los. uno de ellos habia alcanzando una altura de 9 Km.

tustr, 1X7 grato de Hermite y 18981

Uustr. 1X-6 Melaordgrato de comela de Dines

Se presentd después un cambio, en el que Hermite ya no usé la tinta creada por

Joules, sino papel que previamente habia ahumado, en et que se trazaban las lineas al ir
rayando la superficie. Esto sucedio en octubre de 1895.
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En noviembre 13 y 14 de 1886, Hugo Hergesell del Observatorio de Strasburgo.
organizd vuelos simultaneos de globos sin triputacion en Berlin, Paris, Strasburgo, Munich,
Varsovia y San Petersburgo. Este fue e! primero de muchos vuelos cooperativos que se

hicieron.

Utilizando estos globos y después de muchos datos recabados se encontré que se
presentaba una inversion en la temperatura después de los 11.2 kiémetros de altura, esto

s e
I1G3tr, 1.8 *A0160+0gralc Da7A G ODO Sonca o Hergesen

es. que al ir ascendienda el giobo, Ia temperatura descendia, pero al llegar a los 11.2 km,
la temperatura empezaba a aumentar. En un principio se creyd que el sol afectaba al
termémetro y alteraba las condiciones, pero tiempo después se encontrd que si se pre-
sentaba esta inversién. A la zona en la que se presenta esta inversion se le conoce como
tropopausa, y su descubrimiento es, quiza, la primera aportacidn de la meteorologia a la
astrondutica.
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X.- TELEMETEOROGRAFIA Y RADIOSONDAS

METEOROGRAFOS DE SUPERFICIE

En un apartado anterior se ha hecho referencia a que, si bien los aparatos compusstos
de varios dispositivos de registro meteoroldgico comenzaron a proponerse casi desde el
momento en que se presentd la posibilidad técnica de registrar, lo cierto es que tales
aparatos no tuvieron el éxito que hubiera sido de esperar. Un motivo mas para este hecho
fue, en su momento, que para cuando fa técnica se habia hecho capaz de fabricar los
instrumentos con la precision y la durabilidad requeridas para funcionar por largo tiempo
sin atencidn humana (io que era, en resumidas cuentas, su razon de ser) ya los practican-
tes de la meteorologia se habian dado cuenta del poco interés que tenia en realidad saber
qué habia estado pasando en los sitios y, en cambio, de lo importante que era conocer al
momento el estado de las variables de interés en las ubicaciones lejanas. Esto ocurria
alrededor de 1850. por la misma época en que el telégrafo eléctrico se hacia cada vez mas
popular, de manera que era cass obligado aprovechar los adelantos introducidos por el
nuevo medio de comunicacion en la obtencion de las lecturas requeridas en las centrales

meteoroldgicas. cuyo concepto al menos data de 6sos anos.

El primer telemeteordgralo descrito es el de Charles Wheatstone, en 1843, quien por
cierto es uno de los inventores del telégrafo en si. El instrumento estaba disefiado para
transmitir a la estacion receptora fas lecturas de un barémetro de sifon y los dos termome-
tros de un psicrometro e imprimirlas en cifras sobre una banda de papel. Alambres de
platino “fiotaban” dentro del extremo abierto del barometro y de los termémetros. Cada
media hora estos alambres eran elevados en cinco minutos y vueltos a bajar en uno por
un reloj. La apertura del circuito provocaba que un martillo cayera e imprimiera las lecturas
en la estacion receptora. donde las ruedas de tipos giraban impulsadas por otro reloj en
sincronia con el del transmisor. Un instrumento de estos, pero que transmitia s6lo tempera-
turas, fue hecho para un comité de la Asociacion Britanica que se proponia experimentar
con globos cautivos.
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En 1867 Wheatstone inventd otro telémetro, aplicable a cualquier instrumento con un
apuntador rotatorio. No contaba con dispositivo de registro, pero cuando el observador
requeria de una lectura de la estacion lgjana le bastaba con girar un iman (como al hacer
una llamada con un teléfono antiguo). Los pulsos que ef iman producia hacian girar un
contacto en Ja estacion de lectura al mismo tempo que un indicador frente al observador.
Cuando el contacto alcanzaba la posicion del apuntador de la estacion el movimiento era
interrumpido por un relevador, que devolvia el contacto a la posicion inicial hasta la siguien-
te lectura. El indicador de la estacion receptora era devuselto a su lugar a mano.

\

uu . Jm Loty hll)l

Rustr. X-1; Mecanismo de conversidn de Von Baum.
haver

En 1872 ia Sociedad Holandesa de Ciencias en
Haarlem ofrecié una medalla de oro a quien encon-
trara un medio satisfactorio de determinar la tempe-
ratura, humedad y densidad del aire de la atmdsfe-
ra a alluras considerables sobre la superiicie de la
tierra. El medio debia permitir el registro automatico
de las observaciones o, al menos, su repsticion fre-
cuente. Es decir, querian un telemeteordgrafo qus
pudiera ser utilizado desde un globo cautivo o una

cometa. No hubo candidatos y la olerta expird en enero de 1874, de modo que el secretario
de la Sociedad, E. H. von Baumhauer comenzé a desarrollar sus propias ideas, las que

tampoco se llevaron a la practica por falta de
recursos. De todas formas, puede comentarse
que en sus disefios debian utilizarse instru-
mentos que producen movimientos angulares,
de manera que se indicaban el barémetro
aneroide. el termdmetro bimetalico y el higré-
melro de cabello. Pero ademas. von Baum-
hauer propuso determinar la direccion del
viento por medio de una veleta, su velocidad

Rustr. X-2: Esquema de varsovior oe Von Baumhayer.

con anemémetro de copas y la precipitacion
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con pluviGmetro de recipiente volcante. Estos tres dispositivos requieren de rotacion conti-
nua que se transformaba en movinuento lineal a través de un dispositivo que usaba una
cadena y tres puntas sujetas a ésta. La distancia entre 10s cenltros de las ruedas sobre las
que corre la cadena es exactamente igual al ddmetro de ellas y a la distancia entre las
puntas. Tres sistemas de este tlipo {ver ilustraciones X-1 y X-2) estan conectadas a la veleta,
el anemémetro y el pluvidmetro. Hay ademas tres manecillas movidas por el barometro, el
termdmetro y el higrometro, respectivamente. Los extremos de todas las manecillas en el
punto en que tocan el anillo metdlico que rodea a la caratula son de ebonita. El minutero
de un reloj comun arrastra una lengua de oro alrededor de ese anillo, haciendo contacto
todo el liempo. excepto cuando pasa sobre una de las manecilias o sobre una de las piezas
hjas de ebonita colocadas para comprobar e! isocronismo entre los relojes de la estacion
transmisora y 'a receptora. En ésta, el tambor de registro gira una vez por hora y un elec-
traaman mantiene la pluma alejada de su superficie hasta que el circuito se abre (al tocar
el mnutero de la estacion transmisora alguna manecilla o pieza de ebonita).

El motivo de dar cierto detalle al esquema
propuesto por von Baumhauer es que contieng
los elementos basicos del sistema de telemetria
conocido después como “ciclo de Olland’. ya

que fue H. Olland, un fabricante de instrumentos
de Utretch quien censtruyo el primer telemeteo-

rografo exitoso bajo este principio.

Husir, X-3: Receptor de Von Baumhauer
En 1875 Olland empezd la fabricacion de un

nstrumento para enviar las lecturas de un anemdémestro y un bardmetro de una torre a la
Oficina Meteoroldgica en Utretch, a una distancia de cerca de 1 km, usando un solo hilo
telegrafico. Al conocer a von Baumhauer, sin embargo, éste lo convencio de fabricar un
telemeteorograto tal como él (von Baumhauer) lo habia concebido, y el instrumento tuvo
éxito al ser enviado, a la Exhibicion de Filadeliia, en 1876. Pero el aparato requeria de dos
hilos de comunicacidn, y Olland queria realizar uno de un salo hilo, io que logro en julio de
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1877. Lo interesante del caso es que Olland dio con la idea de sincronizar las dos esta-
ciones por medio de péndulos que se ponian en movimiento cada vez que una lectura era
necesaria por uno o dos minutos. El movimiento era iniciado por el dnico reloj del sistema,
en la estacion receptora, cada quince minutos. El péndulo de la misma programaba, por
maedio de relevadores, la secuencia de observaciones para ambas estaciones vy, finalmente,
el movimiento dé los péndulos se detenia hasta la siguiente observacidn. Lo que se recibia
como lecturas en el tambor de registro era un ntimero de lineas irregulares de puntos
representando las lecturas de los varios instrumentos. asi como un grupo de lineas igual-
mente espaciadas cuya rectitud -0 falta de ella- evidenciaba el grado de sincronismo logra-
do.

Olland utilizd un barémetro de balanza en el que se pesaba la cisterna, un anemdmetro
de copas. una veleta con un complicado sistema de trinquetes y poleas y un termometro
rmetdlico de diseno inusual (el nventado por F. W. C. Krecke). Estos instrumentos funciona-
ron tan bien que en 1879 se propuso al gobierno de los Paises Bajos instalar cuatro de
ellos en puntos diversas del reino, pero el proyecto fue rechazado por costoso. Olland, sin
embargo, logré tener su aparato funcionando exitosamente en 1895, sobre una linea de 160
km de alambre entre Flushing y Ulretch.

La caracteristica comun y mas incomoda de 10s sistemas de von Baurnhauer y Oliand
era la necesidad de un movimiento de reloj perfectamente uniforme, al menos mientras las
lecturas eran hechas. Un intento de obviar esta necesidad fue hecho por Luigi Cerebotani
y Albert Silbermann. quienes patentaron un sistema de telemeteorografia en 1896. La
novedad de su propuesta era el llamado “tridngulo respondedor™, que consiste en un gran
numero de barras conductoras colocadas en un tambaor de material aislante y cuyas longitu-
des son graduadas de modo que si el conjunto fuera extendido en un plano se formaria un
triangulo rectdngulo. Si ahora el tambor gira y el extremo del indicador de un instrumento
meteoroldgico se supone apoyado en él. el nimero total de contactos por vuelta entre el
indicador y las barras de metal dependera de la posicion del indicador. Basta contar los
puntos en una impresora de telégrafo Morse en el extremo lejano de una linea telegrafica
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fuste, X-4: e Cerebotan: y

para tener una indicacion del valor del elemento en cuestién. El sistema, por una parts, no
depende de la uniformidad en el movimientodel tambor, pero por la otra esta limitado por
el numero de barras de metal que se pueden colocar. En el aparato real habia seis ins-
trumentos utilizando este sistema. de modo que la circunferencia de! tambor debia ser al
menos seis veces la longitud de base del "tridngulo respondedor”. La presion, la tempera-
tura y la humedad eran transmitidas tal como se ha indicado. pero la velocidad del viento
y la precipitacion se trataban de manera diferente. Los contactos operados por el anemo-
metro de copas y por el fljo de agué de lluvia estaban en circuitos conectados a otro
grupo de segmentas conductores perpendiculares alas barras del triangulo. Estaba previs-
to que el tambor tuviera una rolacion completa cada vez que una lectura era requerida y
no habia medio de registro en el transmisor.
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Elinterés por la telemeteorografia. con tado, casi desaparecié hacia fines del s. XIX. Sin
embargo, esos instrumentos olvidados constituyeron treinta anos después una fuente de

ideas en el desarrolio temprano de la radiometeorografia, o radiosondeo.
INTENTOS EN TELEMETRIA DESDE COMETAS

Los meteordgralos de uso en cometas y globos se hicieron muy populares alrededor
de 1914. Durante la Pnmera Guerra Mundial era evidente el interés de Francia y Alemania
por transmitir nformacion desde el cometa o el globo a fa tierra a través del hilo del apara-
to. En Alemania (1917) Herath y Robitzsch encontraron la manera al modificar un meteord-

gralo de cometa cambiando el tambor de registro por un

cilindro aislante girando a razén de una revolucion cada
seis minutos. Dentro de €l habia insertadas dos cintas
de metal: una paralela al eje del cilindro y la otra forman-
do una helicoide. Los indicadores de cada instrumento
hacian contacto con una cinta dos veces en cada giro.

y cada contacto energizaba el primario de un pequefio

Husu, X-5: Pracipy del tetemeteardgrata de : )
Harath y Rabitzeen 119171 transformador de chispa. e! secundario det cual estaba

conectada en los extremos de una apertura de chispa
en el hilo del cometa, en paralelo con un capacitor, y en la estacion receptora un teléfono

estaba canectado entre el alambre y Ia tierra.

En septiembre del mismo afo. en Francia. un joven oficinista llamado Pierre Idrac instalo
en un globo cautivo un anemdmetro muy sofisticado eléctricamente, pues hacia uso de
circuitos sintonizados para fa transmision y la recepcion. Un zumbador operado por los con-
tactos de un anemdmetro tipo molino de viento contralaba un circuito LC que enviaba se-
nales de radiofrecuencia (RF) a través del hilo de! globo al primario de un transformador de
radiofrecuencia con sintcrmizadar {el capacitor variable) en serie. Ei secundario, con su sinto-
nizador en paralelo, estaba adosado a un rectificador y éste a un teléfono por el que se
escuchaban las senales rectificadas de RF. Es notable que istintos instrumentos, cada uno
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Después de varias modificaciones menores sobre los mismos esquemas basicos,
la primera verdadera radiosonda (en el sentido de transmitir sefales inalambricas) fue
disefiada en Alemania por Paul Ducker, adoptando la idea de Idrac respecto al tipo de
instrumentos a usar {capacitores variables por temperatura). De hecho, su primer intento
en el campo fue un aparato que transmitia una senal continua de radiofrecuencia variable
con la temperatura, en tanto que la presion era indicada a intervalos por pequeras interrup-

ciones de la senal.

Vilho Vaisala construyd su primer aparato en 1931, el cual media y transmitia sélo valo-
res de temperatura, transmitiendo bajo e! mismo esquema de radiofrecuencia variable, pero
con la caracteristica de que el aparato completo pesaba sélo 420 g y de que pudo ser
seguido hasta una altura de 7 km. Luego. Vaisala consiguid aplicar el mismo principio a
otros dispositivos meteorologicos: higrometro. anemdmetro y bardmetro (1932). Este
informe es importante ademas porque en €l se establecen los principios de operacion para
las estaciones automaticas que empezarian a desarrollarse verdaderamente apenas veinti-

cinco anos después.

Fue alrededor de 1336 cuando se
hizo evidente en los Estados Unidos y
en Reino Unido que un desarrollo serio

Ul

y bien financiado del radiosondeo era
casi obligatorio. En los E.U., fue e! De-
partamento de Marina el que solicitd a la
Oficina Nacional de Normas (National
Bureau of Standards -N8S-) el desarrollo
de un sistema eficiente con requerimien- «; ?
tos especilicos de cost0. Peso y rangos st X8: Hgiometios para ta ragosonda de 13 NBS Navy

de medicin para los instrumentos (aprox. 25 dis/pza.. 1 Ib, -70 °C a 30 °C, etc.) y, ade-
mas. debia generar senales Utiles para la localizacion por radio dreccion. El disefo fue
realizado por Diamond y Asociados en 1937 bajo una serie de directrices técnicas y meteo-
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enviando sefales en AF distinta. podian colo-
carse sobre el mismo cable a diferentes altu- .
ras.

Alguien escribid en 1920, refiriéndose al
trabajo de Idrac:

“Este método de transmision es

bastante general. Se aplica, con

variaciones. a la medicién de Hlustr, X-6: Uso da Crcuitos :intonizados de idrac.

todos los elementos meteoro-

logicos, y la posibilidad de tener

sobre el cable, al mismo tiempo, varios transmisores, lleva a la realizacion de
un verdadero observatorio a gran altura, dando indicaciones a la tierra sobre
un sofo cable, y en todos los climas, instantanea y continuamente®

Una sugerencia adicionat de Idrac para facilitar la inclusion de nuevos instrumentos
en su diseno basico fue usar como termometro un circuito oscitador de frecuencia variable,
usando para ello un termometro bimetalkco que, al deformarse, modilicara la capacitancia
del dispositivo. La frecuencia resultante podria medirse en tierra con un medidor de longitud
de onda, pero Idrac no llegd a realizarlo.

EL RADIOMETEOROGRAFO O RADIOSONDA

A partir de los trabajos de idrac, es evidente que después de 1920 sélo hacia falta un
sistema operante de radiocomunicacion para que la telemeteorografia a partir de globos
libres fuera posible, y durante esa década se inicid un rapido desarrollo de las técnicas de
transmision por onda corta, principalmente gracias al trabajo de muchos y desconocidos
operadares aficionados. Se descubrio que los tubos de vacio permitian transmisiones a
distancias sorprendentemente grandes con potencias de transmisor de uno o dos watts.
En marzo de 1927 Idrac y Robert Bureau lograron escuchar una transmision de la estratds-
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fera enviada por un transmisor con potencia de cuatro watts. El reporte inmediato de este
éxito a la Academia francesa de las Ciencias hizo que este organismo iniciara de inmediato
la investigacion en el campo de las radicsondas. de manera que en junio de 1929 Bureau
reportd la primera ascension de un dispositivo que transmitia indicaciones de presién y de
temperatura. Un barotermografo comun fue enviado en el paquete y recabrado posterior-
mente, verificandose que las variaciones entre los dos dispositivos no llegaban a los 0.7 °C
a cualquier altura. Poco después. en 1831, P. Molchanoff describié su primera radiosonda,
si bien pretendia haber empezado su trabajo al respecto en 1922.

Fue Robert Bureau quien explord por primera vez con cierta profundidad los alcances
posibles del radiosondeo en una publicacién
de 1931. En primer lugar, percibid la posibili-
dad de varios tipas de radiosondas. En parti-
cular, los instrumentcs meteorologicos podian
modular la senal mecanicamente, o formar
parte ellos mismos del circuito del transmisor.

Lainformacion podia. por otro lado, ser trans-
milida por interrupcionas de senal, o0 por mo-

dulacidn de la senal de radiofrecuencia por
hustr. X.7: Puncioeo de ta primera radiosonds francesa una frecuencia variable de audio, o haciendo

variable la frecuencia de radio de la senal. Por supuesto, cualquier combinacion de estas
opciones es también posible. Para su primera realizacion practica, Bureau utilizé como base
un ciclo de tiempo. usando un cilindro parcialmente aislante, parcialmente conductor,
distribuido de forma que si la parte de metal se extendia en un plano tomaba la forma de
un triangulo. Al principio el cilindro era girado por un molino de viento y después se le
acopld un sistema de reloj activado por el propio peso del instrumento. Contactos operados
por un termometro bimetalico y por un barémetro de Bourdon servian para mbdular la sefat
y un interruptor auxiliar aseguraba que tres revoluciones del tambor se dedicaran al baréme-
tro y cuatro al termometro con una vuelta en blanco enmedio. Como de todas formas era
dificil lograr una rotacidn uniforme, Bureau unié una rueda dentada al tambor que era una
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de las placas del capacitor del circuito LC de transmision, de manera que una modutacion
en frecuencia se producia proporcional a la velocidad angular instantanea del cilindro. Este
sistema producia registros con un numero de "pips” seguidos por un espacio en blanco.
La presién o 1a temperatura eran determinadas contando los "pips”. Poco después el mismo
Bureau cambid el cilindro por un disco activado por un reloj de resorte.

La siguente radiosonda descrita fue la de Maltchanoff, mencionado de pasada renglo-
nes arriba. En este instrumento la temperatura y la presion se transmiten en escalones
discretos por un mecanismo de contacto. El indicador del termometro movia cuatro “peines”
con dientes de ancho igual a 1/3 de Ia distancia entre los mismos. Cada “peing” estaba
canectado a un interruptor operados por turno, de modo que los “peines” podian identifi-
carse con numeros del uno al cuatro. Para prevenir ambigliedad si la senal se perdia
momentaneamente. un quinto peine de cinco dientes se agregaba, cada uno de sus dientes
opuesto a uno faltante en cada uno de los otros, de manera que una senal continua era
emitida siempre que el indicador del termdmetro estaba en contacto con él. Habia un peine
separado para la presion, que operaba a través de sus propios interruptores. Elinstrumen-
to. que era bastante pesado, fue mejorado posteriormente y hecho mas ligero y compacto.

Moltchanoft inventd también un meteordgrafo de ciclo de tiempo que estuvo en produc-
cidn en Alemania. Consistia en una radiosonda que utilizaba las ideas de Olland, con
contactos operados por reloj pero provistos de medios de sincronizacion para que las
senales pudieran ser recibidas en un receptor comercial. El instrumento era bastante elabo-
rado y caro y dependia del funcionamiento uniforme del reloj. Sin embargo. dado que el
movimiento de un sistema de relojeria es discontinuo necesariamente, se hizo necesario
proponer mejoras también a este modelo, lo que hicieron L. F. Curtiss, de ta Oficina Nacio-
nal de Normas. en Washington, y R. C. Jacobsen, del Servicio Meteoroldgico Canadiense
al sustituir el reloj por un pequerio motor eléctrico. Jacobsen, ademas, incluyd una red
sintonizada para regular la velocidad del motor. y su trabajo estuvo en uso por cierto
namero de anos.
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Después de varias modificaciones menores sobre los mismos esquemas basicos,
la primera verdadera radiosonda (en el sentido de transmitir senales inaldmbricas) {ue
disefiada en Alemania por Paul Duckert, adoptando la idea de Idrac respecto al tipo de
instrumentos a usar (capacitores variables por temperatura). De hecho, su primer intento
en el campo fue un aparato que transmitia una senal continua de radiafrecuencia variable
con la temperatura, en tanto que |a presion era indicada a intervalos por pequenas interrup-

ciones de la senal.

Vilho Véisala construyd su primer aparato en 1931, el cual media y transmitia sdlo valo-
res de temperatura. transmitiendo bajo el mismo esquema de radicfrecuencia variable, pero
con la caracteristica de que e! aparato completo pesaba solo 420 g y de que pudo ser
seguido hasta una altura de 7 km. Luego, Vaisala consiguid aplicar el mismo principio a
otros dispositivos meteoroldgicos: higrometro. anemdmetso y barometro (1932). Este
informe es importante ademas porque en é! se establecen los principios de operacion para
las estaciones automaticas que empezarian a desarrollarse verdaderamente apenas veinti-

cinco anos después.

Fue alrededor de 1936 cuando se
hizo evidente en los Estados Unidos y
en Reino Unido que un desarrollo serio
y bien financiado del radiosondeo era
casi obligatorio. En los E.U., fue el De-
partamento de Marina el que solicitd a la
Oficina Nacional de Normas (National
Bureau of Standards -N8S-) el desarrollo

L)
de un sistema eficiente con requerimien- @
flustr. X-8: bhgrometios para 13 rad.0sonda de ta NBS-Navy.

YO Cimcuny
(L2

tos especificos de costo. peso y rangos
de medicion para los instrumentos (aprox. 25 dis/pza.. 11b. -70 "C a 30 °C, etc.) y, ade-
mas. debia generar senales Utiles para la localizacion por radio dreccién. El disefio fue
realizado por Diamond y Asociados en 1937 bajo una serie de directrices técnicas y meteo-
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Nuttr. X-9° Coryrto de madicign y ansrvsidn para 1a radiosonda de la NBS-Navy {19401

rograficas no definidas originalmente. Por ejemplo. se decidié que no podia utilizarse ningin
tipo de mator o reloj. ya que, ademas, los meteordlogos estaban interesados en conseguir
registros de temperatura y de humedad como funciones de fa presidn. Por tanto, los dise-
nadores proveyeron un mecanismo en el que un bardmetro aneroide realizaba contactos
suceswos en valores previstos de presion. Para la transmision. por otro lado. la sedal de
radiofrecuencia fue modulada a proporciones de unos cuantos cientos de Hertz, y se
disefaron el termometro y el higrometro para producir variaciones calibradas dentro de las
audiofrecuencias. Esto se logré usando un oscilador RC en el que la resistencia variaba de
acuerdo a los cambios en temperatura o humedad. El termdmetro era un tubo de vidrio en
forma de “V" lleno con un electrolito no congelable y con electrodos en cada extremo que
posteriormente fue reemplazado por un resistor sdlido sensible a la temperatura: el termis-
tor. El higrémetro era, originalments, un paquete de cabellos operando un contacto sobre
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una bobina resistiva, que fue cambiado en 1938 por un sistema mas complejo pero mucho
mas confiable a bajas temperaturas. Este consistia en un tubo de vidrio endurecido conte-
niendo un devanado doble de alambre de cobre estafiado y sumergido en una solucion de
Cloruro de Litio (LiCl) en agua. El dispositivo tendia a3 "envejecer” muy rapidamente y el
diserio debid modificarse. Fue necesario entonces sustituir el tubo de vidrio por uno de
aluminio revestido de poliestireno rodeado por una bobina doble de alambre de paladio y
revestida a su vez por una capa de acetato de palivinilo parciaimente hidrolizado y con una
cantidad de LiCt dependiente del rango previsto de mediciones de humedad. Para rangos
mayores. bastaba conectar en paralelo un conjurnto de unidades con diferentes concentra-
ciones del quimico. Tales mejoras se vieron acumuladas en la radiosonda descrita por la
NBS en 1940.

Mientras tanto, en el Reino Unido también se trabajaba sobre radiosondas de modula-
¢idn en audiofrecuencias, fundamentalments en el Laboratorio Nacional Fisico de inglaterra
(NPL). H. A. Thomas, como sus colegas norteamericanos, habia llegado a la conclusion de
la conveniencia de la modulacion en la transmisién, pero él uso para ello dos frecuencias
(700 a 1000 Hz para el barometro y 1400 a 1700 Hz para el termémetro) simultdneamente.
Era facil proveer osciladores locales separados en el receptor y conectarlos de modo que
el operador pudiera ajustar cualquiera de los dos para obtener la condicidn inicial de cero.
Ademaés, en lugar de los audioosciladores RC, Thomas utilizé circuitos LC comunes, con
la inductancia variable. E! método para elio era variar la apertura de aire en el circuito
magnético de un inductor con nicleo de hierro. El disefio original incluia sdlo un barémetro
y un termdmetro, pero posteriormente se agregd un higrometro y su correspondiente
audiooscilador. El dispositivo, en todo caso. no parece haber sido suficientemente satisfac-
torio, y un diserio completamente nuevo fue realizado por E. G. Dymond y otros en Kew,
en 1940, si bien s6lo llegd a saberse de este aparato después de 1a guerra. En é), fa trans-
misién continua de la informacion fue sacrificada en aras de la ligereza. De hecho, los
elementos de presion, humedad y temperatura eran sucesivamente conectados al circuito
por un interruptor operado por una rueda de copas. lo que significa que sdlo se requeria
un oscilador de audiofrecuencia. Incluso los elementos de medida fueron redisefiados de
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maneraque el aparato en general probo ser muy satisfactorio, tanto que permanecia en uso -
hasta los 1960's con sdlo algunas mejoras en el circuito transmisor.

Hasta aqui la historia inicial de los instrumentos de telemetria metecroldgica. Como
resultado de la Segunda Guerra Mundial se proveyeron enormes recursos a los servicios
meteoroldgicos. particularmente en los Estados Unidos, y los requerimientos constantemen-
te mayores de la aviacion civil han apresurado, todavia mas, el proceso.
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SEGUNDO TEMA: EL ESTADO DEL ARTE

()
Mientras 1as ondas de !a luz al beso
palpiten encendidas.
mientras el sol las desgarradas nubes
de fuego y oro vista,
mientras €l aire lleve en su regazo
perfumes y armonias,
mientras haya en el mundo primavera
i habra poesia !
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Xl.- ESTACIONES METEOROLOGICAS

Alo largo de este trabajo, el conceplo “estacion meteoroldgica® se ha empleado varias
veces, implicita o explictamente. Por ejemplo, en el apartado de termometria se hace referencia
a su aparicién en Europa en el s. XVIl por orden del Gran Duque de Toscana Fernando I, y
en la introduccién se comenta la magnitud de la red meteoroldgica establecida en Asia y
demads zonas de dominio de las grandes potencias imperialistas del s. XIX. El contexto en que
se presentan estas referencias da una idea bastante aceptable de qué es y qué funcién de-
sempena una estacion meteoroldgica, pero faltan todavia muchas cosas por establecer al

respecto y eso es lo que se pretende a continuacion.

En primer lugar, las estaciones meteorolagicas no son de un tipo Gnico. En el presente.
y segun la definicidn en el reglamenta técnico de la WMO (u OMM. seguin se piense en inglés
o en espanol). existen seis divisiones con base en la finalidad general de su instalacion y toda
una serie de subdivisiones fundadas en criterios especificos.

SEGUN SU FINALIDAD GENERAL, tas estaciones meteoroldgicas pueden ser:

SINOPTICAS, en las que se obtienen datos que establecen el estado de la at-
mosfera sobre una regidn amplia en un momento dado y que permiten realizar
pronadsticos sobre su evolucidn y compartamiento.

CLIMATOLOGICAS, que proporcionan datos meteoroldgicos de consistencia y
duracion tales que permiten describir el clima de una regién.

AGRICOLAS o agrometeorologicas, cuya informacion es utifizada en la determi-
nacion del efecto del tiempo atmosférico y del clima en los procesos vitales de
plantas y animales, o que permite establecer las condiciones dptimas para su
adaptacion y explotacion.

ESPECIALES, que estan destinadas a la observacion de uno o varios fenémenos
especificos y que, por tanto. suelen tener caracter temporal.

AERONAUTICAS. cuya informacion sobre €l comportamiento y evolucion del
tiempo atmosférico se destina al servicio de la navegacién aérea.
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- SATELITES METEOROLOGICOS, a los que se hara posteriormente referencia
con cierta extension y que constituyen en algun sentido una forma extraordinaria
de estacion sindptica.

SEGUN LA INFORMACION QUE SUMINISTRAN. pueden ser:

- PRINCIPALES, cuyo objetivo es proporcionar datos de todos los regimenes
climaticos y cuya distribucion fisica, equipo utilizado y frecuencia de qbservacic':n
tienden a determinar las condiciones generales del clima en su region.

ORDINARIAS, cuya informacion define condiciones climaticas locales o caracte-
risticas especiales de uno o varios fendmenos meteoroldgicos cuya tendencia
general fue establecida por las estaciones principales, en relacion a las cuales se
estudian las vanaciones interzonales.

ADICIONALES, que cubren las necesidades de informacion especifica sobre
fenémenos o en areas no cubiertas por las principales o las ordinarias. Pueden
ser transitorias (establecidas para obtener informacion inmediata y de uso tempo-
ral en el fundamento de trabajos y proyectos especificos -de ingenieria hidraulica
o de establecimiento de sitios agropecuarnos. por ejiemplo-} u operacicnales (que
tienen caracter permanente, al menos tan iejos como las necesidades lo sean
-provision de datos sobre abastecimiento y contaminacion de aguas, prevision
de crecientes, etcétera-).

DE REFERENCIA, los datos de las cuales se constituyen en normales climatolo-
gicas dadas su homogeneidad y representatividad, para lo cual se establecen en
sitios cuyas condiciones (geograficas. hidroldgicas, poblacionales) puedan supo-
nerse invariables por periodos promedio de 30 afos. En realidad. mas que una
categoria. las estaciones de referencia constituyen un atributo adicional para las
estaciones principales y ordinarias.

Ademas de los criterios anteriores, existen el referente al nivel de la observacion (esta-
ciones de superficie y estaciones de altitud, es decir, globos sonda y satélites) y el asociado
con el entorno de la misma (terrestre, aérea y maritima).
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Evidentemente, las estaciones sindpticas son las que proporcionan el grueso de la
informacion que, una vez procesada, permitiré la prevision del tiempo atmosférico en el futuro

S L)

(tustr, X1-1: Desinbucidn e las estaciones de 1a red 3indptica internaconat {1589)

inmediato. Son, por tanto, las que constituyen la red internacional que, bajo la direccion de fa
WMO. contaba en 1988 con 14.000 estaciones de superficie {9.000 terrestres y 5,000 en barcos
mercantes seleccionados) con distintos niveles de automatizacion (partiendo de cero) y en las
que se realizan simultdneamente, cada tres horas y los 365 dias del aro, las mediciones y
observaciones definidas internacionaimente. Afiadanse los datos obtenidos en los océanos por
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boyas automaticas y recogidos por satélite y se tiene el conjunto de datos que circula a través
de la red mundial de telecomunicaciones definida y organizada por la WMO.

Paralelamente a las observaciones de superficie, esta la red mundial de radiosondeo
(globos sonda) que contaba en 1988 con 1500 estaciones. Se efectuan dos radiosondeos
dianos (alas OH y alas 12 H TIG -Tiempo Internacional de Greenwich-} para observar vientos.
temperatura y humedad atmosféricos hasta los 25 km de latitud. Y finaimente, para completar
los sistemas mundiales de observacion, los satélites meteorologicos de Orbita polar en opera-
cion que. en general, reahzan dos observaciones globales de la Tierra cada 24 horas.

Como es facil suponer, el equipo utilizado en las estaciones de tipos diversos es de
tipos diversos, y hay una diferencia mas que apreciable entre los termémetros empleados en
una estacion terrestre atendida por observadores humanos y 10s radiémetros de infrarrojo que
en un satélite permiten establecer perfiles de temperatura atmosférica referidos a 12 altitud. Sin
embargo, como consecuencia necesaria de la primera parte de este trabajo y como referencia
basica respecto a las capacidades de una estacion meteoroldgica moderna, el apartado
siguiente describira con algun detalle el instrumental empleado en una estacion meteoroldgica
principal u ordinaria segun las normas de la WMO y, en uno posterior, se hara lo mismo con
el utilizado en estaciones de altitud para radiosondeo.

GENERALIDADES SOBRE EL INSTRUMENTAL METEOROLOGICO EN EL PRESENTE
También segun la WMO. los instrumentos utilizados en una estacién meteorologica

tienen una clasificacion especial. basada en sus caracteristicas de operacion mas relevantes.

Esta clasificacion distingue entre los instrumentos:
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- De lectura directa (es decir, que no realizan un registro de sus lecturas).
- Graficadores {que si realizan ese registro).

- Aparatos compuestos (que miden o registran mas de dos variables simultanea-
mente). los que pueden ser de lectura directa o graticadores.

En general, cualquiera de estos dispositivos cuenta con dos elementos esenciales: el
sensor {transductor 0 elemento sensible, que presentard una modificacion de sus cualidades
fistcas o quimicas de acuerdo a las condiciones de la variable que censa) y el amplificador-
-indicador (que incrementa la resolucidn de Jas modificaciones fisicas del sensor y realiza e!
sefalamiento que establece el valor de la leclura realizada). Los aparatos registradores cuentan
ademas con el elemento registrador, que en la mayor parte de los instrumentos de uso fre-
cuente en las estaciones principales u ordinarias consiste en un tambor accionado por meca-
nismos de relojeria.

MEDICIONES DE PRESION ATMOSFERICA

Los dispositivos actualmente son de dos tipos principales: los barémetros de mercurio,
que utilizan una columna de este metal como indicador: y los barémetros aneroides ('sin
liquidos”. etimoldégicamente).

Los barometros de mercurio, en su forma més simple, son tubos de vidrio de aproxima-
damente 1 m de longitud y con uno de los extremos sellado, el cual se llena de mercurio y se
invierte dentro de un recipiente conteniendo el mismo fluido (en resumidas cuentas, el baro-
metro de Torricelli). Habituaimente, las estaciones meteoroldgicas estan equipadas con dos
tipos de barometro de mercurio: el de Fortin y el tipo Kew, o de cubeta fija.
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El barémetro de Fortin tiene la caracteristica
principal de que es necesario ajustar el nivel de
mercurio en la cubeta para que su nivel correspon-
da al cero de la escala. Para lograrlo, se dispone de 5,
una punta de marlil afilada cuya extremidad coincide : ")
con el plano horizontal que pasa por el cero de la
escala, y de un tornillo de ajuste que, al girar, hace @'
variar el nivel del liquido. =

flustr, X1-2: Bardmaetro de Forsn.

El barémetro tipo Kew, por otro lado, tiene una escala grabada construida de manera
que campense las variaciones en el nivel de

mercurio, de manera gue No es necesario

ajustarlo.

Un barémetro aneroide estaformado

e e e e

s e por una capsula metatica flexible, cerrada

e T} herméticamente y en el interior de la cual se

,. 4 ‘ ha hecho el vacio (capsula de Vidie). Sila

! presion atmoslérica aumenta, la cara de la
=

capsula cede y comprime un resorte; si la

Hustr. Xi-3: Bardmatro byo (de Kewt presidn disminuye, el resorte provoca que la
caja se expanda. Esas variaciones son ampliadas por medio de un sistema de engranes. en
el extremo de los cuales se encuentra un indicador que se mueve sobre una escala gradua-

da.
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CARITULO X1 ESTACIONES METEOROLOGICAS

BAROGRAFO

Es un bardmetro registrador en el cual el elemento sensible estd constituido por una
serie de capsulas aneroides colocadas una a continuacion de !a otra, de manera que sus
deformaciones se sumen e impriman al brazo registrador un movimiento mas poderoso. De
todas formas, hay un sistema de palancas que amplifica las deformaciones de las capsulas.

MEDICIONES DE TEMPERATURA

e prvwac Lostermometros usados actualmente
en las estaciones metearoldgicas practica-
mente son idénticos a los dltimos resenia-
dos en fa seccion histdrica. Asi, estan en
uso los termometros de “liquido en vidrio™,
en los que se utilizan mercurio para tempe-
raturas mayores de -36 °C y alcoho! stlico
ltusts. Xt-4: Bacograto tioca para temperaturas inferiores. Los de méxi-

Onprmn 7

ma son termometros de mercurio con un estrechamiento cerca del bulbo y colocados horizon-
talmente. Al aumentar la temperatura, el mercurio dilatado pasa forzado a través del estrecha-
miento. Al contraerse, el mercurio no tiene fuerza suficiente para pasar de regreso por el
canalito y la columna queda cortada indicando la temperatura maxima medida (termdmetros
de Negretti).

Los termdmetros de minima son de alcohol y tienen un tubo ancho en vez de un capilar,
dentro del cual puede moverse un indicador. Sila temperatura baja, el indicador es arrastrado
por et alcohol, lo que no ocurre al aumentar 1a temperatura. También estos instrumentos se
colocan horizontalmente (termometro de Rutherford).
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El modelo compuesto, que realiza en el mismo instrumento el registro de maxima y el
de minima también es conocido: es el termdmetro de Six, en forma de U y con dos depdsitos
en los extremos flenos de guayacol. en tanto que los brazos de la U estan parcialmente llenos
con mercurio. La indicacidn de maximas y minimas se realiza también por medio de indices
que se desplazan en un solo sentido a menos que el observador quiera regresarlos a su

posicidn original.

Un instrumento interesante es el llamado termometro de honda, sujeto por un anillo en
su parte superior a una cuerda con la que se le hace girar a razén de dos vueltas por segun-
do, de manera que el bulbo se ponga en contacto con !a mayor masa de aire posible. Des-
pués de entre treinta y sesenta segundos girando, se realiza la lectura.

Existen y se utiizan ademas termometros basados en el principio del termopar, termo-
metros bimetdlicos (de deformacion), termdmetros de resistencia (por variacion de resistencia
ds un hilo de platino con la temperatura) y termémetros de termistancias (o termistores, cuya
conductividad aumenta con la temperatura). Por cierto, estos UGltimos suelen utilizarse en los
radiosondeos debido a su solidez y pequerio tamano.

Para terminar, los- termégrafos (que grafican la temperatura como una funcion del
tiempo) en uso actualmente son basicamente de dos tipos: los que dependen de un termdéme-
tro bimetalico comun y ios que dependen de un tipo distinto de termdmetro de deformacion.
Este dispositivo alternativo consiste en un tubo de seccion eliptica y material blando lleno de
alcohol y curvado. Conforme la temperatura aumenta, la presion del alcohol tiende a enderezar
el tubo. En cualquier caso, la deformacidn del elemento sensor es amplificada y registrada en

el tambor de tiempos.
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MEDICIONES DE HUMEDAD (PSICROMETRIA)

La humedad atmosférica es, en principio. la cantidad de vapor de agua que se encuen-
tra en la atmoslera, particularmente en 1a troposfera. en un momento dado. Su expresion se
da de cuatro maneras:

£n términos de su peso por unidad de volumen (humedad absoluta).

En términos del porcentaje de vapor de agua a determinada temperatura res-
pecto al nivel de saturacién -el momento en que €l vapor de agua agregado 3 la
atmosiera deja de integrarse a ella y se condensa- (porcentaje de humedad).

Como complemento del anternior.es decir. cuanto vapor de agua falta en la at-
mosfera para alcanzar el nivel de saturacion a la temperatura del momento (défi-
cit de saturacon).

Utilizando como referencia la temperatura a la que, con el contenido atmoslérico
actual de humedad, ésta empieza a condensarse (punto de rocio).

Los instrumentos utilizados en las estaciones metegorologicas terrestres para la medicion
de humedad atmosférica son, como buena parte de los instrumentos resenados hasta ahora,
basicamente idénticos a los descritos en la seccion historica.

HIGROMETRO

Mide el contemido de humedad en el aire en base al alargamiento de un cuerpo higros-
copico (cabello humano, usualmente. que ha sido tratado hirviéndolo con sosa caustica). El
aparato en si consta de un indicador que se mueve sobre una escala de humedad relativa y
que esta en equilibrio entre la accidn de un pequeno peso y la fuerza elastica del haz de cabe-
tlos.
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PSICROMETRO

Que so basa en la diferencia de las tempe-
raturas marcadas por dos termometros idénticos
de mercurio, uno de los cuales tiene el bulbo hi-
medo al estar envuelto en muselina en contacto
con un recipiente de agua. Este Ultimo marcara
una temperatura menor a la del termdmetra seco.
mas entre menor sea el porcentaje de humedad

atmosférica.

Ademas. sigue en uso el higrografo de
cabello. que es fundamentalmente un higrémetro
unido a un elemento registrador que incluye un
tambor activado por un mecanismo de relojeria y
que proporciona un registro continuo de la hume-
dad relativa a lo largo de las horas del dia.

CANTIDAD DE LLUVIA (PLUVIOMETRIA)
Otra vez, los instrumentas en uso son Ssi-

milarisimos a los ya descritos. El pluviometro estd formado basicamente de dos partes: el
cilndro receptor y una probeta graduada para realizar las mediciones. El cilindro tiene alrede-
dor de 200 cm? de superficie y su boca debe estar colocada a una altura de 1.2 m del suelo.
El aparato registrador usual, por otro lado, es el pluvidgrafo de Hellman. En éste, la fluvia reco-
lectada se dirige a una camara en la que se mueve un flotador con una pluma que marca
sobre un tambor que gira a razon de una vuelta/dia y en el que estan indicadas las horas. La
marca maxima es de 10 mm y al alcanzarla la camara se vacia por medio de un sifon. El com-
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portamiento del trazo del pluvidgrafo permi-
te. ademas de conocer la cantidad de fluvia
caida, determinar la intensidad de las preci-
pitaciones que se presentaron y los perio-
dos en que sucedieron.

EVAPORACION

La evaporacion del agua precipitada
en cualquiera de sus formas (liuvia, granizo

TAmrre geateey
——

oumin el

rachente
LK R

Rarpanie
catector

Bocn recepiorn
L

Rustr. XI-7: Plumdgrala de Helimann

o nieve) 0 agregada al ambiente por corrientes superficiales o subterraneas esta influida por

otros elementos meteoroldgicos, como la radiacidn solar, 1a temperatura del aire, la humedad

de éste, la presion barométrica y la fuerza y continuidad de Ios vientos.

Los aparatos en uso para la medicion de esta variable son también conceptualmente

antiguos. El tanque evaporimetro, por ejemplo, no es mas que un cilindro ancho y bajo que

se llena de agua y se deja expuesto a la intemperie, midiendo la evaporacion en términos de

los milimetros de agua perdidos en el tanque entre una lectura y otra.

Una Qersién ligeramente mas sofisticada es el
tanque Summerland, que es un tanque evaporimetrc
pequeno y encerrado en una jaula de malla de alam-
bre para protegerio de los animales. La jaula tiene una
cubierta circular que impide que el agua de liuvia caiga
dentro del tanque, que esta en contacto con un depd-
sito desde el cual fluye el agua controlada por una

valvula flotante, de manera que el nivel en el tanque  ust. Xi-8: Tanque Summendand
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sea constante. La evaporacion se mide por la variacion en el nivel del depdsito secundario.

El evaporimetro de tipo Piche si es distinto a los anteriores, ya que consiste de una

tustr. XI.9: Evaporimetro tipo Picne

probeta graduada y llena de agua con la boca cubierta
por un disco de papel secante e invertida, de modo
que el papel esta siempre himedo. La evaporacion se
mide sobre las graduaciones de la probeta. EI papel
secante tiende a contaminarse, lo que altera ta homo-
geneidad de su humidificacién. Sin embargo, como es
muy barato, puede cambiarse con la frecuencia que
sea requerida.

Et evaporigrafo propaorciona un registro continuo de la cantidad de agua evaporada por
unidad de tiempo. Es en esencia una balanza que pesa el agua que hay en su platilio, el que
esta protegido cantra los animales y el agua de lluvia. La disminucién de peso en el plato

causada por la evaporacion de! agua en €l activa un

sistema de palancas que reahza el registro en un
diagrama que puede abarcar hasta una semana

completa.

Los instrumentos descritos aqui tienen, hasta
ahora, la caracteristica de limitarse a indicar la eva-
poracion originada en el suelo de su regién. Un

instrumento Mas cercano a la realidad debe consi-  Rustr. 30-10: Evapongata

derar también las pérdidas de humedad debidas a

la transpiracion de los vegetales del area. Esta clase de instrumentos se llaman “lisimetros”, y

son estructuras disenadas de modo cue permiten contener un volumen ce suelo con una
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iustr, X111 Lisimetro de Prumt y Angus
poblacion vegetal tipica. Pueden clasificarse, segun su sistema de medicion:

- Drenaje (entradas y salidas volumétricas).
- Sistemas de control de humedad.
- De pesada (mecanismos hidraulicos y electronicos).

En general, se puede establecer que un lisimetro es tan simple como una caja enterrada

en el suelo y conteniendo algun dispositivo para medir la humedad, o tan complejo como un

sistema de flotacién con liquidos pesados o con sistemas electronicos con registros auto-

maticos. Un ejemplo se muestra en |a ilustracion XI-11,
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VIENTO

Las caracteristicas del viento son fundamentalmente dos: direccién y velocidad. La
direccién solia registrarse con una veleta y la velocidad a través de anemémetros. Actualmente,
sin embargo, e! término “veleta® se refiere a un instrumento que posee una rosa de los vientos,
una flecha que indica la direccion y lo que enla seccidn historica se identificd como un anema-
metro de oscilacion (una 1amina oscilante cuyo extremo libre es movido por el viento sabre una
escala que indica la velocidad).

El "recorrido del viento™ es un concepto que se detalld con anterioridad: es fa distancia
que las masas de aire recorren al moverse con la velo-

_ ' mgEman cidad del viento durante un periodo determinado. Esta
variable se mide todavia con un anemdmetro totaliza-
dor de copas (tres copas horizontales que giran alre-
dedoar de un eje vertical y que al girar activan un conta-
dor de vueltas que registra en kildmetros y metros el

recorrido del viento) y permite, en todo caso, conocer

la velocidad promedio det viento por relacion al recorri-

Nustr. Xi-12: Ve'eta con anemometro de plato oscilan. . "
te. do y al intervalo de tiempo de que se trate.

Los anemagralos mecanicos en uso actualmente son una combinacion de veleta y
anemometro totalizador acoplados a sistemas de graficacion a través de engranes. Imagenes
e informacion mas detallada se presentaron en el apartado correspondiente de la seccion
histdrica.

Los anemocinemagrafos son aparatos un tanto mas sofisticados. pues incluyen las
prestaciones de los anemaogralos comunes y 1a capacidad de registrar [a fuerza de las rafagas
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que se presenten en un lapso determinado. . CrmBomeesy”  Cazaratne
Consta principalmente de un tubo de presién | SWIR3E  —~mme——d]
(ver seccion histdrica) unido a una veleta para

veuta

aseqgurar su orientacion al viento. El extremo
del tubo de presidn llega a un recipiente con
agua donde se encuentra un flotador cuyos
movimientos son registrados en una grafica.

Reciomnte
€o* ogue

Creumcande s o

MEDICIONES DE RADIACION

Tlustr. X1-13: Anemocinemégrato

La actnometria comprende el estudio y medida de la intensidad de 1as radiaciones en
general. y de las radiaciones solares en particular. En el caso del estudio meteoroldgico, resulta
de interés tanto la radiacion recibida por la superficie terrestre como la reflejada en la misma.
La proporcion de la radiacion refiejada respecto a la recibida se denomina “albedo” y resulta
de importancia para establecer lo que se conoce como "radiacion neta” o "balance de energia”
y que permite prever el efecto de la insolacién giobal en el sistema termogaseoso que es la
atmosfera.

Existe una cantidad apreciable de instrumentos para mediciones de radiacion, que
pueden agruparse de la siguiente forma:

- Pirhelidmetros, que miden la radiacion solar directa que incide sobre una super-
ficie parpendicutarmente a ésta.

Pirandmetros, que miden tanto la radiacion solar directa como la difusa prove-
niente de todo el cielo sobre una superficie horizontal terrestre. Se les conoce
también como "sofarimetros” o "actinografos”.

Helidgrafos. que miden solamente 1a duracién de la insolacion (horas de brilio
sotar). Existen dos tipos generales: los que aprovechan e! calor del sol y los
que funcionan por impresion de pelicula sensible.
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- Pirgedmetros, que miden sdlo la intensidad de la radiacion infrarroja.

- Pirradidometros, que miden la radiacidn solar y la infrarroja proveniente de todo
el hemisferio.

- Radidmetros netos, que realizan todas las mediciones requeridas para establecer
el balance de energia radiante.

Los pirhelidmetros son los mas precisos de los instrumentos dedicados a medir radia-
cién, por 1o que suslen utilizarse como calibradores estandar. Dado que son costosos, sélo
se encuentran, en general. en laboratorios de investigaciones especiales. Gomez y Arteaga
("Elerentos basicos para el manejo de instrumental metearoldgico”) citan dos pirhelidmetros

de uso frecuente en la actualidad, que son:

- Pirhelidmetro de Abbot, que es fundamentalimente un citindro metalico en cuyo
fondo se coloca un disco macizo de plata que contiene el bulbo de un terméd-
metro ordinario. La variacion en la temperatura del disco relacionada con su
masa y con el calor especifico de la plata proporciona. al margen de los efectos
de absorcion del cilindro en si y del termometro. la cantidad de energia que se
ha recibido. Es de notar la necesidad de mantener el eje del tubo paralelo a 1a
direccion de incidencia de los rayos solares. lo que puede lograrse manualmente
0 a través de algun dispositivo automatico de control.

Pirheliometro de Gorczyfsky, que mide las diferencias de potencial generadas
por un par termoeléctrico consistente en dos placas contiguas de metal sobre las
que incide la tuz solar. Los pares comunmente utdizados son de cobre-constan-
tan, hierro-constantan, cromoniquel-niquel y cobre-hierro.

Los pirandmetros, por otro lado, tienen caracteristicas comunes a todos los modelos
en uso, las que se derivan de las necesidades propias de la medicion que realizan. Por ejem-
plo. ef elemento sensible esta protegido por una cubierta de vidrio o de cuarzo a fin de mante-
nerlo limpio y seco. Esta cubierta. ademas, tiene la caracterisl}ca de ser transparente solo a
las longitudes de onda generadas por &l Sol {entre 0.3 y 3 micras, si bien las cubiertas de
vidrie de color funcionan entre las 0.35 y 2.8 micras y las de cuarzo entre .0.25 y 4 micras).
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La superficie receptora tiene en general dos sen-
sores: uno ennegrecido, que absorbe gran parte
de la radiacion incidente y uno blanqueado que
refleja 1a mayor parte de ella. ot
N

Los piranémetros descritos por Gomez y
e

Arteaga (ibid) son: Hntee

- Piranémetro de Eppley. en el que el Tawwr, XI-14: Prantrmeta or Eppiey

elemento sensible consta de dos

anillos concéntricos de plata delga-

dos y planos. El exterior esta cu-

bierto de blanco (dxido de mag-

nesio) y el interior de negro. La

diferencia de temperatura entre los dos anillos se determina por un némero
grande (16 6 50, segun la precision requerida) de termopares cuyos componen-

/s o
oL PP
"
pp—
—-

e

oot anme 0

Hustr, Xi-15; Pearometrc bimataica ce Rotiizh v XI16: Soiaimetra y aTbedmens.

tes estan en buen contacto térmico con la parte inferior de los anitlos. E! conjunto
de receptores esta dentro de una bombilla de vidrio llena de aire seco y con las
caracteristicas opticas comentadas.

- Piranémetro bimetalico de Robitzsch. que presenta una cupula de cuarzo que
cubre al elemento sensible, formado por tres laminas bimetalicas paralelas entre
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si, 1a central negra y las exteriores blancas. Las diferencias de deformacion son
amplificadas por un juego de palancas en cuyo extremo esta 1a pluma registrado-
ra. El tambor de registro gira por un mecanismo de relojeria. El aparato solo es
utd en 1a determinacion de totales diarios. ya que tiene tiempos de respuesta del
orden de quince minutos para e! 98% de respuesta final. Dentro del contenedor,
ademas. hay una caja de gel de silicio que absorbe la humedad que pudiera
concentrarse dentro.

€l solarimetro y albeddmetro es una forma reducida (y doble) del piranémetro de
Eppley: un par termoeléctrico protegido por un casquete de cristal y expuesto a
la luz directa de! so! transforma el calor producido por €sta en voltajes. La sec-
¢On detl albeddmetro es idéntica. excepto porque el sensor esta dirigido a tierra,
de manera que no recibe la radiacion solar directa. sino la reflejada.

Los helidgrafos utilizados actualmente funcionan virtualmente de la misma forma que
los resefados en la seccién histdrica: el calor det sol o la radiacion de onda mas corta radiada
por él se utilizan como generadores de registro, y no es necesario que haya un tambor movit
para realizarlo, ya que su movimiento aparente cubre la necesidad de introducir el tiempo en

los registros.

Del primer 1ipo (registro por temperatu-

ra) es el heliégrafo de Campbell-Stockes, que
concentra, gracias a una esfera de vidrio, los .
rayos solares sobre 1a superficie de una banda

de cartulina especial. Esta cartulina es coloca- 8{35?:“5 | OO0 DE AT O
: .

da en el interior de un casquete esférico con WLTEE

el didmetro apropiado para que precisamente Eers v aakiid €50a11 0F LaTTIO

% ratanE T0PRLT 08 FaTen:

i Pacq 1 7,_ o fy ot e
vidrio externa. Este casquste tiene, ademas de -
un mecanismo de ajuste dependiente de la G ge w.,,s,m'"‘

sobre ella se forme el foco de la esfera de
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latitud de la regién, tres pares de ranuras que permiten-poner tres tipos de bandas, segin la
época del ano en que se realicen las mediciones.

Por otro lado. el helidgrafo de Jordan registra fa duracion de la insolacién sobre una
grafica de papel fotosensible. Consta de un cilindro de bronce provisto de una tapa, la que
debe quedar dirigida al norte, y montado sobre una base por medio de un perno que permite
darle la colocacion adecuada de acuerdo a la lattud. El cilindro tiene dos perforaciones, una
de !as cuales queda orientada al Este y la otra al Oeste, a través de las cuales se impresiona
el papel sensible, La grafica esta dividida en horas iguales alrededor de su superficie, asi como
dos perforaciones que. evidentemente, corresponden con las del cilindro (ya que la grafica
recubre la superficie interna de éste).

APARATOS COMPUESTOS

Son. evidentemente, aquellos que miden y/o registran simultdneamente dos 0 mas
elementos meteoroldgicos. Los mas usuales en las estaciones manuales actualmente son:

Termobarografo, que registra temperaturas y presion atmosférica.

Termohigrdgralo, que registra temperaturas y humedad relativa simultaneamente.

Meteordgralo (no es ninguno de los aparatos histdricos resefados), un instru-
mento triple que registra continuamente temperatura, presidn atmostérica y
humedad relativa sobre un tambor de registro comuin,

Termohigrometro, que mide directamente la temperatura, la humedad refativa,
humedad absoluta y punto de rocio.

Polimetro, que esta constituido por un higrémetro de cabello y un termémetro
comuny que permite, aparte de sus mediciones directas, calcular déficit de satu-
racion y punto de rocio,
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XIl.- ANTECEDENTES DEL USO DEL RADAR PARA FINES

METEOROLOGICOS

GENERALIDADES

La capacidad que tiene el ojo para identificar detalles, colores con sus diversas
tonalidades no la tiene e! radar que. en cambio, nos permite "ver" lo que existe en algun
punto lejano a pesar de que la visibilidad sea pobre a nula, debido a las condiciones meteo-
roldgicas reinantes en ese momento (por ejemplo la niebla. neblina, la falta de iluminacion,
etc.). Gracias a esto es posible identificar si un objeto se encuentra o no en cierta posicion
a cierta distancia.

Durante la Segunda Guerra Mundial el uso del radar como instrumento para la
deteccion de vehiculos enemigos fue de gran importancia. ya que al saber que existian era
posible eminar el peligro que representaban. Es de notar que. en el mismo periodo en el
que el radar fue inventado, se tenia en proceso la realizacion de la bomba atdmica, y que.

al final, los dos conceptos tenian finalidades similares.

El significado de “radar: es “radio deteccion y alcance” (del inglés RAdio Detection
And Ranging) y su funcionamiento se basa principalmente en la generacion de una sefal
u onda electromagnética que es radiada al medio ambiente en una direccion; esta senal es
reflejada al encontrar un gbstaculo y, teniendo en cuenta el tiempo transcurrido entre su
emisidn y la recepcion del reflejo se puede determinar la distancia a la cual se encuentra
el objeto en la direccién en 1a cual se radi6 esta senal.

Pronto se descubrié que la senal radiada debia ser de alta frecuencia para evitar
pérdidas excesivas por transmision. En un principio se trabajaba en el orden de 200 a 400
Megahertz, usando el principio de la resonancia de circuitos RLC. Con la invencidn britanica
del magnetron se lograron frecuencias de 3000 Megahertz ( Banda S ) y de 10,000 Me-
gahertz { Banda X: una representacion tipica del espectro electromagnético se presenta en
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los apéndices). La tardanza del Departamento de Inteligencia del enemigo en descubrir el
uso que los Aliados daban al instrumento dio una gran ventaja a éstos hasta 1943.

El magnetrén es un dispositivo por medio del cual es posible alcanzar frecuencias
de resonancia extremadamente mas altas que

con resonadores u osciladores de tipo RLC
comunes. Inventado en 1939, el magnetrdn clasi-
co consiste de un cuerpo exterior de cobre (el
anodo) en el que se han practicado agujeros y
ranuras que tienen un comportamiento conjunto
similar al de un arreglo LC. £l cétodo es un cilin-

dro interior muy robusto de metal recubierto de

una capa de 6xido y que debe sopontar el calen- T
tamiento y la desintegracion que provoca un

bombardeo constante de electrones. Entre el catodo y e! dnodo hay un espacio en el que
interactuan el campo eléctrico generado por ellos y un campo magnético estatico perpendi-
cular al plano transversal de esa regién. Dicha interaccion fuerza a los electrones disponi-
bles en el entorno a entregar su energia al campo de radiofrecuencia que se genera dentro
de las cavidades del catodo. La senal se obtiene conectando un acoplador o directamente

una guia de ondas a una de esas cavidades.

Mejoras sustanciales en eficiencia, potencia y vida Util se consiguieron al desarro-
llarse el magnetron coaxial, cuyo concepto basico es idéntico al del dispositivo clasico, pero
el espacio de interaccidn entre los campos se trasiada alrededor del dnodo, que ahora es
un conjunto cilindrico de pares de barras con direccion radial. El cdtodo sigue siendo un
cilindro sdlido y la sefal de RF se obtiene de una ranura de salida con el conector apropia-
do para la guia de ondas que se utilice.
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Hustr. Xi-2: Tipos distntos de magetrones de cavdsd

Al usar el radar con microondas (una
aportacion del magnetron) se encontrd que
las tormentas y masas nubosas producian
ecos muy fuertes que no aparecian, en cam-
bio, al usar frecuencias del orden de 200 a

001 do ende de walle

~Basere d¢ seltde
acepraa

Wustr. X11-3: Magnetridn coasial

400 Mhz. Esto dio origen a investigaciones al respecto que llevaron a la determinacion pre-

cisa de las frecuencias de trabajo convenientes para el estudio de fendmenos meteoro-

Idgicos de ese tipo.

También se descubrieron accidentalimente los que se llamarian luego “ductos atmos-

{féricos”, que debieron el nombre a que, gracias a las condiciones reinantes en ese momen-

10. la sefal se veia impulsada a mayores distancias al rebotar entre dos capas atmosféricas

que se comportaban como espejos, alcanzando distancias hasta de 400 km cuando en
reakdad el radar habia sido disedado para sdlo 32 km de rango.
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-~ Una aportacién més del radar a la Meteorologia fue el descubrimiento de un estrato
atmosférico a los 11 km de allura que se hacia observable al usar radares de 3 cm (Banda
X)y 11 cm (Banda S) pero que no aparecia at usar radares de 72 cm (Uitra alta frecuencia,
UHF). Esta capa es la llamada tropopausa (ver intraduccion: estructura de la atmdstera),
que se comporta como un objeto sélido at usar radares con longitud de onda de! orden de

11 em y es indetectable al usar ondas de 72 cm.

La introduccién de antenas giratorias automaticas muy poco después que se iniciara
ol desarrollo del radar le dio a los investr-
gadores la flexibilidad que la modifica-
©on pretendia. Ahora se podia “barrer” el

hanzonte y se podian detectar a grandes
distancias nubes y otro tpo de obstacu-
los como serian las montanas. Y luego.
era mas 0 menos natural empezar a ha-
cer los barridos en forma vertical dando
como resultado la identificacidn de las
nubes en sus dimensiones fisicas (altura.

espesar. el¢.) y Su ubicacion espacial. fuyw. xita: Ecos araducdos por una formenta
Para poder determinar a qué distancia se encuentra e! objeto detectado se

utiliza la siguiente ecuacion:

Al o

Donde:
c es la velocidad de la luz.
T, es el tiempo en que tarda la senal en regresar.
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El radar, asi. tenia una gran utilidad tanto en la localizacion de objetos como en la

determinacion de la altura a 1a que se encontraban y, gracias al efecto Doppler {que se

comenta mas adelante), se podia determinar la velocidad retativa con la que se movia.

Para el perfeccionamiento de este instrumento tuvieron que pasar muchos anos de

investigacion e interpretacion de los datos adquiridos por los primeros modelos. Entre las

primeras deficiencias evidentes cabe
mencionar el rango de alcance inicial
que no era muy amplio. Estas imperfec-
ciones, sin embargo, dieron lugar a di-
versos descubrimientos. como los que
se han comentado y como el hecho de
que. al grientar fa antena en una cierta
pOSICIOn Se encontro que aparecia una
imagen que no deberia de existir y sin
embargo se presentaba aun observando
que el cielo se encontraba despejado. A
este tipo de fendmenos se les conocio

Tistr. Xi1-5; ECOs produc'dos oor fos “Angeles”

como "Angeles” y se encontrd que eran debidos a las irregularidades en el indice de refrac-

cion en esa parte del cielo.

OPERACION BASICA

Las partes principales que constituyen el radar son:

Transmisor
Receptor
Indicadores
Antena

Switch automatico
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Basicamente, el funcionamiento se inicia al generarse la sedal a 'transmitir. que es

enviada por el transmisor a ia antena y de ésta al medio ambiente. Al encontrar un obsta-

culo, la sedal es reflejada y recibida por
la misma antena que la transmitid, de
donde pasa ahara al receptor y de ahi al
indicador. Este indicador puede ser un
tubo de rayos catddicos en la cual fa
informacién es mostrada, o bien puede
ser un medio magnético en el cual pue-
de ser almacenada esta informacion
para después retomarla y analizarla. La
funcion del swilch automatico es la de
desviar la informacion recibida de Ia

Interruptar
Autosatico

(%

Antena

L

=
=

i

Teansmtanr Heceptar

" Ind1cador '

]

fustr. Xi1-8: Esquama basico del radar.

antena al médulo del receptor y permitir el paso de la sefial generada por el transmisor a
la antena. La antena, por sus caracteristicas de disefio. puede recibir sélo sefales con
crerta potencia. y dado que la transmision en su recorrido pierde potencia, se debe estable-

. cer el rango de accién del radar por la siguiente ecuacion:

R,

max

Donde:

PGA,0 )%
(40)2S,

G es la ganancia de la antena
P, es la potencia de la sefial radiada
S, 1a potencia minima de recepcion

o seccion del radar
A, drea efectiva de la antena
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Estas partes han sido mejoradas
actualmente y utilizan componentes mucho
mas pequenos y sofisticados.

METODOS DE VISUALIZACION

En cuanto a la presentacion de la

informacion, existen dos principales tipos
de diagramas para el radar:

Hoauiador
€ pulvos

Tadscader

Nustr, XI1-7: Oagrama de bloques

- PP, indicador de posicién plana (Plain-Position Indicator, en sus siglas en inglés)
es el dragrama en el cual se puede observar en forma radial 1a distancia a la cual se en-

cuentra el objeto en estudio. Las marcas concéntricas nos indican una distancia ya definida

por las caracteristicas del radar (ilustracion XI-8).

Faies transenias
Fes Deflepats
/ ’
‘

\ ﬂ_____/é\f’.,_
oV

- RHI, indicador de aitura (Range--
Height Indicator en sus siglas en inglés)
es el diagrama que nos muestra el perfil
vertical del objeto en estudio, esto es. la
altura (XI1-10).

Apanrte de los diagramas PPl y
RHI, existen otras modaltidades de repre-
sentacidn de la informacion de radar,

Huste. X)1-8: Andiisrs de una sedal

mengs usuales. Estas son:

A- Una pantalia de deflexién modulada en el cual la deflexién vertical es propor-
cional a la fuerza del eco del objeto y las coordenadas horizontales propor-
cionales a la distancia a la que se encuentra éste.
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B- Una pantalla rectangular de
intensidad modulada en donde
las coordenadas horizontales
son indicadas por el angulo de
azimut (orientacion geografica a
partir de 0 grados al norte) del
objeto y las verticales por la
distancia a la que se encuentra.

C- Una pantalla rectangular de
intensidad modulada en donde
también las coordenadas hori-
zontales son indicadas por el
angulo de azimut pero las verti-
cales por el dngulo de eleva-
cion.

o

Simitar al de tipo C pero con
una estimacion de la distancia a
la que se encuentra.

E- Una pantalla rectangular de
intensidad modulada en el cual
fas coordenadas horizontales
son de la distancia a la cual s8

lustr, Xil-30: Ecos en formato AHI encuentra el objeto y las vertica-

: les el angulo de elevacién. Es

muy similar al de RHI en donde la altura o altitud estéd dada en las coordena-
das verticales. :

T

Pantalla rectangular en el cual el blanco aparece como un punto en el centro
cuando la antena de radar esta orientada hacia el objeto. Los errores en la
orientacién horizontal y vertical son visualizados en las coordenadas horizon-
tales y verticales respectvamente.

G- Esta pantalla rectangular muestra al objeto lateralmente centralizado cuando
la antena esta orientada al azimut, y aparecen una especie de alas que se
van agrandando conforme el objeto se va alejando.

H. Este tipo es similar al B modificado para incluir una indicacion de la elevacion
angular, El blanco aparece como 2 puntos espaciados y unidos con una linea
brillante cuya pendiente es proporcional al seno de! angulo de elevacion del
objeto.
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%

?

Una pantalla en donde el objeto aparece como un circulo completo cuando
el radar esla onentado hacia é!. El radio de este circulo es proporcional a ta
distancia del objeto: una incorrecta orientacion de la antena cambia al circulo
por un segmento cuya longitud de arco es inversamente proporcional a la
magnitud del error en la orientacion de la antena.

Esta es una pantalla ipo A modilicado cuya base de tiempos forma un circulo
en la pantalla y el objeto aparece como dellexiones radiales de la base de
1empos.

Tambrén es una modificacidn del tipo A en donde el objeto aparece como un
par de deflexiones verticales. Cuando el radar esta correctamente apuntando
haca el objeto. estas lineas son de la misma altura, y cuando no, la diferencia
en ia amphtud de la deflexidn es un indicador de la direccion y magnitud del
error de orientacon.

En este caso en el monitor aparecen dos puntos, uno a la izquierda y otro a
'a derecha de una base de tiempos centrada en et monitor. Ambos puntos
son de la misma magnitud cuando fa antena estd correctamente orientada
hacia el objeto. cualquier variacion representa el error relativo de orientacion
y la distancia que existe desde la base de tiempos nos indica la distancia a la
cual se encuentra el objeto.

- Este es de tipo A modificado en donde la distancia es determinada moviendo

un senal de pedestal ajustable a lo fargo de la base de tiempos hasta que
comcidan con la posicidn horizontal de las deflexiones de la sefal del objeto,
el control que mueve este pedestal esta calibrado en distancia.

En este caso es parecido al de tipo K teniendo una senal de pedestal ajus-
table como en la de tpo M. para la determinacion de la distancia.

Pantalia tipo A modificado con la adicién de un elemento para poder deter-
minar la distancta.

Del tipo A también modificado con ia base de tiempos expandida cerca del
punto en el cual se localiza e! objeto para una mejor exactitud en la determina-
cidn de la distancia.
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TIPOS DE RADARES

£ criterio mas evidente para la distincién entre tipos distintos de radar es el uso final
a que son destinados. Esto nos lleva a pensar en radares militares y civiles, y dentro de
cada uno en radares de localizacién, de apoyo a la navegacién aérea o maritima y, por
supuesto, los de uso meteorolégico. En un nivel técnico. sin embargo, la distincion es
bastante mas simple: podemos referirnos a radares convencionales y a radares de efecto
Doppler. cada uno de los cuales tiene aplicaciones practicas distintas y complementarias.

Todos los radares tienen una arquitectura conceptual en comin, pero presentan
diferencias mas o menos evidentes en la forma de generar 1a onda. en c6mo se recibe. en
la forma en que se procesa la informacién, en la forma en que la informacidn es mostrada.
y en elementos secundarios que distinguen a un instrumenta de otro.

RADARES CONVENCIONALES

Los radares convencionales, evidentemente, son los primeros radares que se utilizaron.
Estos constan de un tubo de rayos catodicos en el cual 1a informacion es mostrada al
usuario. Originalmente. la antena tenia que ser girada y posicionada manualmente si se
queria observar una zona especifica de 1a regidn. Su alcance no era muy grande, por lo que
incluso las primeras mejoras que se dieron se enfocaron tanto a una mayor cobertura en
el espacio, como al logro de una mejor definicion y fiabilidad en el resultado.

Al trabajar con los radares mdas antiguos, el gasto de energia eléctrica que se nece-
sitaba para su funcionamiento era muy grande en comparacién con el uso practico que se
podia obtener, esto es, que la relacidn precio contra las dimensiones, alcance y confiabili-
dad no era buena. Sin embargo, los sucesivos adelantos en las tecnolog-‘asly las técnicas
de fabricacion fueron mejorando dicha relacidon considerablemente.
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El gran avance de la tecnologia digital (C.L.. transistores) logré que los radares
redujeran no solo su peso y tamano, sino también sus necesidades de mantenimiento, en
tanto que su manejo se facilitd en gran medida. La senal es, evidentemente, recibida de
forma analdgica. por lo que para su actual procesamiento es necesario digitalizaria, esto es,
cambiar su estructura analégica a una digtal. De esta manera el procesamiento es mas
sencillo mediante el uso de microprocesadores y la forma de visualizar esta informacion
también.

ta informacidn recibida se puede amacenar en medios magnéticos para que en el
momento que se requiera, pueda ser procesada dando mayor prioridad a otro tipo de
actividad. La ventaja que trajo el radar digital fue principalmente en que se le podia dar a
los tonos de grises (que se usaban en el de rayos catddicos) otro tipo de colares para
poder apreciar la informacidn de una manera méas clara y atractiva, Esto con el uso de
monitores de colores.

Podemos citar algunos ejemplos de radares y sus caracteristicas.

ARSR-3 ARSR-8
Banda de frecuencia L S
Frecuencia 1250 - 1350 Mhz 2700 - 2900 Mhz

Rango 370 Km 111 Km
Potencia 5 KW 1.4 KW
Potencia promedio 3.6 KW 875 W

Ruido 4dB 4 dB
Ancho de pulsos 2us 4.6 ps

Frec. de pulsos 310 - 365 Hz 700 - 1200 Hz
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ARSR-3 ARSR-8
Vel. de rotacién de S5 rpm 12.8 rpm
antena
Tamario de antena 128x69m 49x27m
Ancho de rayo azimut 1.257 1.35°
Cobertura de elevacion 40° 30°
Ganancia de la antena 34 dB 33dB
Polarizacion horiz.. vert. o circ. vert. 0 circ.
Velocidad ciega 1200 nudos 800 nudos
RADARES DE EFECTO DOPPLER
El efecto Doppler se relacio- upleres
na directamente con el cambio en = (

la fase y la frecuencia de !a senal
recibida con respecto a la transmiti-
da como se puede apreciar en la
dustracion XI-11 y XIl-12.

Muchos radares utilizan el
efecto Doppler para determinar no
solo la distancia a la que se en-
cuentra un objeto. sino ademas
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Nustr. XI1-13: Dagrama de biogues e un ratar Dopoter.

calcular la velocidad relativa que lleva el objeto con respecto a el radar. Esto nos permite
determinar con cierto grado de fiabilidad cudnto tiempo le llevara a este objeto llegar a su
destino teniendo como datos tanto su velocidad relativa como la distancia a 'a que se
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encuentra de su destino. En el caso de una tormenta e! tener esta informacién, puede
disminuir grandemente tanto las pérdidas materiales como fas humanas que se presentarian
en el caso de un desastre de esta naturaleza.

Estos radares tienen una configuracién similar a los convencionales, cuentan con
otros instrumentos y dispositivos

con los cuales pueden identificar la
variacion producida en la fase de la

senal debido al rebote de ésta en

v -
QAP - epewe ool Tranenneer v
A
e
et objeto a identiticar. '_._'l! l,, R
|
[roea] l I |
inci R A 1ifcad re

Sus partes principales son e e recuancin prareanr
L J

basicamente idénticas a las del

zadas especialmente para detectar Frornencis

9 : . Xil-12: . 2
las modificaciones en fase y fre- ::‘;‘:,'.::’d::' O-agrama de un radar CW. con respussta en frecuencia de sy

radar convencional, excepto por-
que las senales recibidas son anali-

Respaesin

cuencia en que se fundamenta.

Oscilador
Modulador de pulsos
Receptor
Transmisor
Indicador

Antena

Switch automatico

El oscilador se encarga de generar una senal de cierta frecuencia, que es modulada
por el modulador de pulsos y enviada de ahi a la antena. La sefial viaja y al regresar su
frecuencia ha sido modificada y es comparada con la sefal del oscilador, la diferencia
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encontrada es proporcional a la
velocidad relativa del objeto detec-
tado. En el caso de que el objeto
se encontrara detenido, la frecuen-
cia de la senal no se veria modi-
ficada, en cuyo caso la velocidad
relativa seria de cero. Aun asi, la
ecuacion (1) anotada arriba es
usada para determinar l1a distancia

de este objeto.

Es prelerible mandar sefales

Onteta
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Nustr, X11-13: Comparacs6n entre in estruttora de un radar CW umple y un
agar Doppler

por medio de pulsos porque se gasta menos energia que si se estuviera mandando la sefial

continuamente. El tiempo que pasa entre cada senal mandada al espacio debe de ser

ajustado de tal manera que dé tiempo a que la senal llegue a su maximo aicance y, en el

caso de que exista un objeto antes de alcanzar este limite regrese antes de mandar nueva-

mente otro pulsc. En e! caso de que Ia sefal sea reflgjada por un objeto pasando este
limite, entonces la senal no liegara con la potencia suficiente como para poderla recibir por

la antena.

con radar Donpler
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€l uso del radar es sumamente importante para los aeropuertos, en donde el tener
la informacion de donde se encuentra un objeto {tanto un avién como una perturbacion
atmosférica del tipo de masas nubosas o tormentas) permite programar el momento en que
puede un avidn o no despegar y en qué momento puede aterrizar: y también en caso de
ayuda ya que muchas veces la visibilidad en algunas zonas es muy baja y esto puede
ocasionar algun percance de considerable magnitud. Un viento de determinadas carac-
teristicas puede ocasionar un accidente muy grave, por lo que ei uso de radares Doppler
con cierta polarizacion soluciona este problema. Un ejemplo es el Radar Doppler Perfilador
de Viento (RDPV).

La antena del RDPV se mueve en forma vertical y de esta manera la informacion
obtenida es el perfil de algin objeto (en nuestro caso el viento) y al ir girando al radar en
forma horizontal se tiene la forma del tridimensional de perfiles de viento. La altura que la
sena! alcanza debe de ser limitada a la tropopausa ya que bajo esta zona es en donde las
vanables atmosféricas son de mayor interés para nosotros. La manera de procesar esta
informacidn no difiere mucho de las demas, solo en la manera de desplegar !a informacién
que debe ser distancia contra altura. Esto es de gran ayuda en los aeropuertos (mencio-
nado con anterioridad) debido a que esta informacion permite tomar {a decision de st un
avion puede o no aterrizar debido a la configuracion del viento. También es de gran utilidad
en la NASA ya que para los lanzamientos de cohetes esta informacién es de vital importan-
cra.

En la mayoria de tas aplicaciones de los radares, las Unicas propiedades que se
puede obtener del blanco son la distancia y el angulo en que se encuentra. Estos son
llamados detectores de desvanecimientos o detectores "BLOB", ya que sélo pueden recono-
cer al objeto en fa pantalla como un desvanecimiento y localizarlos en el espacio. Es posi-
ble, sin embargo, extraer mas informacién sobre el blanco. El radar puede reconocer un
tipo de blanco de otro, esto es, que puede reconocer la diferencia entre un avién DC-10 de
un 747, o que un particular transporte es un tanque y no un camidn de refrigeracion. Esta
capacidad es conocida como Clasificacion de blanco.
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Esto puede ser determinado por:

- Resolucidn de alto rango

- Resolucion de a'to rango con monopulsos
- Modulaciones por motores

- Fluctuaciones por seccion cruzada

- Apertura sintética del radar

- Apertura sintética inversa del radar

- Potarizacion

- Clasificacion automatica de blanco

El detalle de estas clasificaciones requeriria de un capitulo completo. Dado que el
tema no esta directamente relacionado con este trabajo, se omitira dicha explicacion. Sin
embargo, si corresponde listar los blancos meteoroldgicos que un radar puede reconocer.
A continuacion se anotan someramente las variables atmosféricas de utilidad:

- Densidad de precipitacion.

- Velocidad y direccion del viento.

- Gradientes de temperatura. 4
- Tipo de nubosidades dependiendo de su densidad.

- Neblinas.

- Tormentas.

- Tornados.

- Huracanes.

- Perfiles de viento.

Para medir tanto la velocidad como la direccion del viento es necesario que la antena
describa un recorrido de forma conica. Como se puede apreciar en las ilustraciones Xii-14
y XII-15. es posible distinguir que existen variaciones en el aire.

OTROS RADARES

Las siglas NCAR, presentes en la denominacién de muchos radares de uso principal-
mente meteoroldgico, significan Centro Nacional parala Investigacion Atmosiérica (National
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Center for Atmospheric Research en inglés). Existen muchos tipos en uso actualmente y
de éstos mencionaremas dos de fos mas tipicos a manera de gjemplos.

cp2
Banda S X
Sisterna Doppler si no
Ganancia 425 = 0.5 44.5 = 0.1
POLARIZACION
Transmisor horiz. o vert.- horizontal
Receptor horiz. o vert. horiz. y ven.
ANTENA
Forma parabolica parabdlica
Diametro 8.5m 24m
Ganancia (dB) 453 = 0.3 445 = 0.7
TRANSMISOR
Long. de onda 10.68 3.20
{cm)
Frecuencia 2809 9375
(MHz)
Potencia pico 1200 40
(KW)
Ancho del pulso 0.2a15 1.0
(us)
Frec. (del)pulso 400 a 1667 400 a 1000
Hz
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WF-3D
Tipo LF TA
Frecuencia (MHz) 5445 9315
Longitud de onda 5.59 3.22
(cm) ;
Ancho del pulso 60 0.5 '
{us) - ERRETH b e
Frec. de pulso 200 . 1600
(PpSs) :
Potencia de salida 70 : 60
(KwW) CoE .
Potarizacion de ==+ Lineal vert.
antena e
Ganancia del haz 37 ) 40
principat {dB)
Rango maximo 370.4 926
(Km)
Vel. de rctacion 4 8
(rp)

Estos son sélo unos ejemplos de radares de uso meteoroldgico. Constantemente se
ven modificados, por lo que una lista de todos los tipos existentes en el mundo no seria
facil de obtener, aparte del secreto que se guarda en muchos casos (en el drea militar por

ejemplo).

Se pueden obtener gracias al procesamiento digital, graficas tridimensionales de
nubes, perfiles de vientos. huracanes, tornados. variaciones térmicas, etc. Esto se logra al
ir modificando el angulo de elevacion y el de posicion horizontal. El procesamiento digital
se efectia mediante microprocesadores y microcontroladores 1os cuales previamente han
sido programados con algoritmos (insirucciones matematicas y series numéricas) de
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diferente estructura para poder interpretar en
la forma mas eficaz posible los datos suminis-
trados. Muchas veces se pueden presentar
errores en las observaciones y no debido al
ser humano, sino a las variaciones climatoldgi-
cas que se producen en nuestro planeta. Por
ejemplo, suele darse el caso de recibir lectu-
ras erroneas debido a la reflexion, en algunas
capas de la atmadsfera, de objetos que no se
encuentran en la posicion determinada por el
procesamiento normal. Es por esto que es
necesario tener diferentes algoritmos para el
procesamiento de estas senales dependiendo
de las condiciones en que las lecturas fueron
obtenidas. Tales algoritmos. por cierto, ya no
pueden limitarse a la identificacion digital tradi-
cional de la informacion obtenida. El analisis
de ésta requiere la aplicacion de elementos de
intehgencia Artificial, particularmente en el drea

Nustr. XII-18; Tipos de teceptores

-.......'. /

lastr, Xia7:

de reconocimiento de patrones complejos. E!l desarrollo en este sentido, por io menos hasta

donde fue posible profundizar en esta investigacién, no parece estarse dando demasiada

prisa.
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XIli.- SATELITES ARTIFICIALES

Un satélite, astronémicamente, es un cuerpo que gira alrededor de otro mayor siguien-
do una ruta determinada por las leyes de la mecanica. Un satélite artificial es exactamente
eso. con la salvedad de que el objsto menor ha sido puesto en ruta por un cohete espacial,
y de que su permanencia en ella es mucho menos prolongada que I3 de la Luna en la suya.
por ejemplo. La radiacion solar, el magnetisma terrestre o la influencia inevitable de nuestro
satélite natural sacan paulatinamente al artilicial de su estado de equilibrio hasta que vuelve
a caer sobre la Tierra, desintegrandose normalmente en las capas bajas de la atmésfera.
Evidentemente, los satélites no son simplemente una extension de las radiosondas del siglo
XIX y principios del XX, aunque originalmente se !es hayan parecido mucho. Debido a las
caracteristicas del medio que les es propio, los satélites artificiales deben proporcionar
energia a los instrumentos que transportan, recibir instrucciones de la Tierra, controlar su
propia trayectoria para evitar que se aparte de las especificaciones originales y transmitir
los datos recolectados. Hay actualmente una gran cantidad de estos dispositivos girando
alrededor de la Tierra (varios miles) con diversos grados de complgjidad inherente y con
muchas aplicaciones particulares. Sin embargo, hay cuatro campos fundamentales en que
su actividad se puede dividir:

- Los satéhtes cientificos estudian la atmosfera, el Sol, las estrellas, el campo
magneético terrestre y la superficie terrestre, etc.

- Los satélites meteoroldgicos proporcionan una vision globat de los factores
climaticos sobre amplias regiones del planeta.

- Los satélites de comunicaciones, comunmente con drbitas geoestacionarias
(es decir, con desplazamientos sincronizados con la rotacion del planeta, de
manera que permanezcan constantemente sobre la misma zona) situadas a
36.000 km de altitud. Sirven como retransmisores para todo tipo de comunica-
cidn electromagnética.
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- Los satélites militares. cuyos objetivos precisos son a menudo desconocidos.
peroincluyen normalmente vigilancia Optica y electromagnética de los vecinos,
. y dltimamente capacidades apreciables de agresion.

La primera experiencia realizada en astronautica con éxito apreciable se inicio el 4 de
octubre de 1957. cuando la entonces Umian Soviética lanzo et Sputnik I que no era mas
que una esfera de 58 cm de didmetro y 83.4 kg de peso. Sin embargo. el Sputnik | llevaba
un transmisar incorporado y tanto los cientificos como los aficionados a la radiocomunica-
cidén pudieron escuchar durante casi todo el mes los ingenuos “bip... bip® que enviaba ei
primer objeto artificial existente fuera de la atmosfera terrestre. Luego, en noviembre del
mismo afo. se lanzo el Spuinik 1, que llevaba a bordo a Laka, 1a perra que demostré con
Ssu experiencia que un organismo vivo podia resistir un lanzamiento y las condiciones
ambientales (particularmente la ingravidez) del espacio. Desafortunadamente, entonces no
era posible recuperar a Laika. Por otro lado, el primer satélite norteamericano (el Explorer
1) fue lanzado el 31 de enero de 1958 y, aunque pesaba so6lo 8.3 kg hizo un importante
descubrimiento: la existencia de los anillos de radiacion de Van Allen.

La primera aplicacidn practca de los satélites artificiales estuvo, contra lo que podria
pensarse. en la meteorologia. Desde su drbita y gracias al enorme horizonte que esta posi-
cién le proporcionaba, el TIROS-I hizo posib'e desde su lanzamiento (en abril de 1960) ob-
servar y seguir la formacion y et desplazamiento de masas nubosas, comprobando de paso
fa eficacia de esta clase de dispositivos y de la informacion que podian recolectar. La
meteorologia se transtormo desde entonces. dando quiza el paso definitivo hacia 1a cientifi-
cacion que ha venido experimentando desde que surgio. Considerando que el problema
fundamental de la meteorologia es conjuntar informacion ambiental de todo el pianeta, 1o
mismo de los océanos que de los continentes y que hay zonas enia Tierra inaccesibles ain
para la instalacion de instrumentas de observacion. es evidente que los satélites llegaron
a cubrir un hueco que de otra manera habria permanecido vacio por mucho tiempo mas.
En efecto. un satélte en orbita geoestacionaria a 36.000 km de altura puede mantener bajo
observacion constante alrededor del 30% de la superficie terrestre, y virtualmente todo el
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planeta puede fotografiarse con tres satélites en esa drbita y separados entre si 120°,
usando por la noche dispositivos sensibles a la radiacion infrarroja y durante el dia la fuz
visible. Aparte de esas im&genes, pueden obtenerse datos acerca de los patrones de
formacion de nubes, temperaturas en la superficie y en dilerentes niveles de la atmdstera,
velocidad del viento y humedad atmosférica.

Los satélites que llevan a cabo esta labor son, en realidad, de dos tipos fundamentales:
los enviados a una Orbita baja (alrededor de 900 km de altura) y proxima a los polos. de

% SMS/GOES .

/ e

llustr, XHI1-1: Satdnles involucrados en el programa i GARP {Global of Research Program)

167



INSTRUMENTACION FN MEIFOROL OGIA

manera que conforme la Tierra gira pueden observarla toda, cada seccion durante periodos
establecidos, y los localizados en drbitas geoestacionarias, que observan siempre la misma
region del planeta.

Por otro lado. el uso de satélites ha hecho posible crear un servicio meteoraldgico mun-
dial (Global Data Processing System) que opera a niveles internacional, regional y nacional.
Los tres centros internacionales estan localizados en Washington, Moscl y Melbourne
(Australia). Los centros regionales se localizan en areas estratégicas como el Caribe y
Centroamérica. Finalmente, los centros meteoroldgicos nacionales se ocupan de la conse-
cucion y utilizacion de informacidn locat dentro de las fronteras nacionales. LOS tres grupos
estan estrechamente ligados y colaboran para mantener en operacion unverdadero sisterma
global de meteorologia. y todo. evidentemente, bajo fa reglamentacion de la WMO (siglas
en inglés de la Organizacion Meteoroldgica Mundial). Esta, por cierto, y en colaboracian
con e! Consejo Internacional de Uniones Cientificas, [anzé el mayor programa de investiga-
cién meteorolégica jamas propuesto. La pretension fundamental de este Programa de
Investigacion Atmosférica Global (GARP en inglés) era investigar y conjuntar gran cantidad
de informacion acerca de la atmdsfera, asi como desarrollar y probar instrumentos apro-
piados para incrementar el conocimiento global en este campo. Asi, se utilizaron mas de
cien estaciones terrestres, naves orientadas a la investigacion meteoroldgica, aeroplanos
automaticos y diez satélites en este proyecto que durd once meses (hasta noviembre de
1979) y todos los datos obtenidos fueron enviados a 22 centros por todo el mundo.

Evidentemente, el poder mayor de los satélites arificiales se manifiesta cuando se
utitizan computadoras en tierra capaces de manipular fa inmensa cantidad de datos que
ellos envian. Es esta conjuncion !a que ha hecho posible incrementar el conocimiento
cientifico acerca de la evolucidn de los fenémenos meteoroldgicos. y de paso ampliar fa
capacidad de prediccion fundada en modelos cada vez mas confiables (con todo, todavia
no demastado) que constituird la entrada definitiva e indiscutible de la meteorologia en el
marco de las verdaderas ciencias.
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LOS PRIMEROS: LA SERIE TIROS

Los primeros satélites meteoroldgicos que se pusieron en oOrbita (y los primeros de uso

practico de cualquier clase) fueron los de la
serie TIROS (Television and InfraRed Ob-
servation Sateliite). La forma de todos ellos
{diez en total) era fundamentalmente cilin-
drica. con algo mas de 106 ¢cm de diametro
y 48 ¢cm de alto (56 cm si se incluia la lente
colocada en la base). Las paredes de! ci-
lindro* eran en realidad 18 segmentos pla-
nos en 10s que se montaban las celdas
solares. El peso variaba entre los 122 kg
de! TIROS-1 y los mas de 135 de las versio-
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ustr, XI%-2: Estructuras DAsicas de TIRQS.

nes mas avanzadas que incluian nuevos sensores y distintas mejoras.

Basicamente, los integrantes de la serie TIROS estaban conformados por los siguientes

subsistemas:

res se dirigian podia ser determinada.

cuando debian ser iniciadas.

Una estructura, para soportar el equipo.

Celdas solares y baterias de almacenamiento. para potencia.

Un subsistema de estabibizacién, de modo que la direccion a que los senso-

Dispositivos de comando y relojes para controlar las funciones del equipo y

Transmisores de localizacién para rastrear la posicion del satélite, y telemetria

para proporcionar datos sobre como operaban los distintos elementos.
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- Dos camaras para fotografiar fos sistemas nubosos y grabadores en cinta
para almacenarlas cuando se estuviera fuera de alcance de una estacion
terrestre de adquisicidn de datos.

- Radidmetros para medir radiacion sotar reflejada e infrarroja emitida (calor) por
la Tierra y la atmasfera.

- Radiotransmisores y antena para enviar los datos recabados a la Tierra.

Como primer intento practico en la astronautica, los satélites TIROS fueron también
los que sentaron las bases de los disefios posteriores. En general, las caracteristicas
globales -ya que no las capacidades y los propdsitos especificos- de practicamente todos
los satélites construidos luego son muy aproximadas a las de esta primera serie. Por eso
se describe a conlinuacién con aigin detalle cada uno de estos subsistemas, a fin de
establecer desde ahora un marco de referencia que evite sucesivas acotaciones acerca de
sistemas fundamentaimente iguales.

LA ESTRUCTURA

La carcasa de un satélite debe cumplir con funciones que van mas alla de sostener su
peso y el de los instrumentos que contiene. Esto, por 1o pronto. debe cumplirlo bajo tres
condiciones fundamentales:

1) Durante la fabricacidn, verificacién y transportacion anteriores al lanzamiento.

2) Durante los chogues, aceleraciones y vibraciones extrernas producidas por el
lanzamiento en si,

3) Bajo las condiciones de ingravidez espacial.
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Un soporte que cubra estos requerimientos debe ser extremadamente firme y preciso.
asi como extraordinariamente ligero debido a las limitaciones de poder de lanzamiento. No
debe vibrar naturalmente a las frecuencias en que las vibraciones producidas por et lanza-
miento son especialmente fuertes. La estructura debe distribuir eficientemente el calor de
varias fuentes (particularmente !a luz solar y el producido por 13 operacion del equipo
electromecanico). de manera que ninguna seccion del satélite esté excesivamente fria o
caliente. En este sentido, la estructura es apoyada por una cubieria que absorbe 0 emite
energia radiante. Ademas, estas funcrones de soporte firme, resistencia a impactos y vibra-
ciones y distnbucidn del calor deben ser cumplidas también por las partes estructurales de
cada subsistema o componente de! satélite. Finalmente, la estructura debe proveer un
medio para sujetar firmemente e! satélite al cohete de lanzamiento {0, modernarmnente, al
brazo manipulador del transporte en uso) y, por supuesto, para liberar limpiamente dicha
sujecion en el momento preciso.

£n el caso de los satélites TIROS, la plancha base estaba reforzada por una serie de
varillas que se entrelazaban para afirmar aun mas la estructura. La mayor parte del equipo
estaba sujeto a las varilias radiales. Un anillo al

centro de ia armazon de varillas sujetaba el arte-
facto at cohete de lanzamiento. y la figereza se
logré construyendo la carcasa con una aleacion
de aluminio Los lados y la parte superior esta-
ban. evidentemente, unidos directamente a esta
plancha base, y soportaban solo una pequena
fraccion del equipo (celdas solares, antena re-

ceptora, sensor de sol para indicacién de direc-

Nuste. XIH-3: Vista de 13 plancha base Ge 1a carcasa ce

cion norte y controles de direccion axial). A pe- 8Os

sar de ello, la parte superior contaba una estruc-
tura de varillas muy similar a fa de la plancha base y hay postes que conectan ambos
extremos entre cada dos paneles laterales. La posibilidad de oscilacion fue evitada gracias

ala forma de cilindro aplanado det conjunto. la que produce una distribucion de centros de
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inercia rotacional mucho mayor en sentido horizontal que vertical. Y sin las limitaciones de
didmetro impuestas por el cohete de lanzamiento, dicha forma hubiera sido mucho mas
acusada.

UNIDAD DE POTENCIA

TIROS usaba celdas solares como fuente primaria de poder, directamente para manejar
el equipo contenido en el satélite, y también para recargar el paquete de baterias de alma-
cenamiento de niquel-cadmio Estas ullimas operaban el satélite durante las porciones “noc-
turnas” de su Orbita y durante los cortos periodos de gran disipacion de energia, como la
toma de fotogralias y la transmision de datos.

TIROS contabia con 9120 celdas solares montadas en los lados y 1a cubierta superior
para ahmentar el equipo, y 140 mas sdlo para mantener informacién acerca de cuanta
potencia estaba siendo utilizada. Cada celda era de 1 x 2 cm y tenian iniciaimente una
eficiencia de aprox. 7.5% de la energia solar recibida. Estaban ensambladas en paquetes
de cinco que eran a su vez combinados en modulos de ochenta celdas. Los paquetss
estaban conectados en arreglos de circuitos serie y paralelo apropiados para producir los
voltajes y corrientes requeridos. Para el caso de que un paquete de celdas fallara, 0 que
provocaria una derivacion de poder hacia su region. haﬁ-’a diodos colocados en los puntos
apropiados que actuarian como valvulas de seguridad. A partir de los 115 modulos de
fotoceldas, muchas conexiones separadas van a las baterias y. a través de un circuito de
dervacion, directamente a los equipos. De esta forma, toda l1a potencia posible estaba
disponible todo el tiempo, incluso si algunas celdas fallaban. Otra vez, habia proteccion im-
plantada por bancos de diodos.

Segun la cantidad de luz. los médulos de fotoceldas podian producir en conjunto hasta
37 volts y 25 watts en exceso de los requerimientos minimos. El promedio de potencia
disipada. en todo caso, fluctuaba entre los 16 y los 21 watts. Esta energia llegaba a los
equipos del satélite a través de un regulador de voltaje. y a tres separados bancos de
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baterias que aseguraban, en caso de falla, que no todo el satélite quedaria inutilizado. Por
cierto, este sistema fue uno de los mayores problemas de disefio e implantacion en toda
la etapa previa al lanzamiento del TIROS-1. A veces. las fotoceldas producian mucha ener-
gia. pero habia poco equipo funcionando para utilizarla, de manera que ias baterias tendian
a cargarse muy rapidamente y a provocar temperaturas excesivas dentro de sus comparti-
mentos sellados, lo que las desgastaba e inutilizaba en muy poco tiempo. El problema fue
resuelto usando reguladores y sensores de temperatura que, bajo determinadas condicic-
nes de ésta y de presién en los compartimientos de las baterias, reducian 1a intensidad ce
carga al minimo.

La mayor parte de los dispositivos de TIROS usaban fa potencia directamente tomada
de las fotoceldas o las baterias. sin necesidad de reguiacion adicional para mantener el
voltaje debajo de 33 volts. pero los relojes requerian de valores de 13 volts = 1%, en tanto
que las camaras de TV y algunos otros subsistemas requerian reducciones a 24.5 volis =

1%.
ESTABILIZACION Y CONTROL

Es evidente que la utilidad de un satélite meteorologico depende fundamentalmente de
saber hacia ddnde esta mirando en un momento dado. No es posible basarse en senales
terrestres porque las nubes podrian ocultarlas y, sin embargo, tales marcas son muy ttiles
para confirmar la validez de las localizaciones obtenidas por otros medios.

Idealmente, es claro que un satélite meteoroldgico deberia tener su base siempre
paralela a la superficie terrestre bajo €l. Pero cuando se desarrolid TIROS no habia forma
de incluir un sistema de autodireccionamiento que cupiera dentro de la capacidad de carga
de los cohetes de lanzamiento. La alternativa a la estabilizacion hacia la tierra era la estabili-
zacion en el espacio (espacio como sistema de coordenadas, no espacio sideral), ds
manera que el eje de! satélite estuviera constantemente apuntando a un punto determinado
en é!. Como cualquier objeto que gira sobre su propio eje tiende a mantener esta condicion
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liustr. XIN-5; Retiocane tes de recuperacin ce ve'acxtad angular

- (es el principio del giroscopio) la aplica-

cién era bastante evidente. Y 1a rotacién
era proporcionada por un grupo de pe-
querios cohetes perpendicutares al cuer-
po de ia tercera seccién del cohete de
lanzamiento precisamente antes de su
separacion de la segunda etapa. Asi, el
satélite era puesto en su Orbita definitiva
girando a cerca de 120 rpm, Esta veloci-
dad angular, sin embargo, era excesiva
para la resolucion de las camaras y los
sensores de radiacion, que solo podian
realizar un confuso barrido de sus objet-
vos. Por ende, dicha velocidad era redu-
cida hasta un 90% gracias a un disposi-
twvo llamado Yo-Yo. Dos pesos unidos a
largos cables arrollados alrededor de |2
base del satéite son lberados poco
despues de {a puesta en orbita. Confor-
me se extienden -y terminan flotando en

el espacio- el dispositivo reduce la velocidad angular idealmente a 12 rpm (ley de la conser-

vacian det impetu angular). Asi. el satélite en drbita rotaba presumiblemente con una direc-

cion constante de su eje de rotacion, pero la velocidad angular disminuia necesariamente

debido al efecto del campo magnético de 1a Tierra y su interaccion con los campos produci-

dos por su propia operacion. Después de algunos meses, la velocidad de giro llegaba al

limite deseable de 9 rpm, por debajo de 1a cual el aparato padia oscilar y los sensores de

radiacion barrer la Tierra muy lentamente para su velocidad en orbita, 1o que produciria

vacios en los fiujos de datos. Para obviar el inconveniente. TIROS tenia varios pares de

pequenos cohetes solidos montados sobre -y apuntando a lo largo de- el perimetro de la

base. Cuando dos de estos cohetes se activaban simultaneamente en puntos diametraimen-
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te opuestos de la base para prevenir disturbios en la direccion del eje, ta velocidad angular
aumentaba en aproximadamente 3 rpm. Esta activacion era efectuada por una senal de
control radiada desde tierra y llegd a tener éxito incluso un afio después del lanzamiento
del satélite (el caso del TIROS V). Como sélo un par de cohetes era activado en cada
ocasion, era también posible repetir el ciclo de disminucién-recuperacion de velocidad
varias veces a lo largo de la vida it! det aparato.

Como a pesar de todo tas oscilaciongs no podian ser eliminadas totalmente por e!
giroscopio, se agregaron otros métodos para asegurar la estabilidad del eje. Estos fueron:

1.- Una distribucion adecuada de los pesos.

2.- Sobre lo mismo, un cuidadoso equilibrio alrededor del eje, el que se conse-
guia gracias a pruebas previas al lanzamiento y durante las cuales se afadian
pequenos pesos en 10s lugares adecuados. Por supuesto, el punto anterior
tendia a asegurar que los pesos requeridos en las pruebas finales fueran muy
pequenos.

3.- Ademas. un par de pequerios pesos sabra rieles a lo fargo de lados opuestos
de la estructura, llamadaos TEAM (Tuned Energy Absorbing Mass) y que eran
liberados durante 1a puesta en orbita. Estos pesos se movian a io largo de
los rieles absorbiendo y disipando la energia de cualquier oscilacion.

Ahora bien, una vez que se tiene asegurada una rotacion alrededor de un eje estable
e! problema es determinar 1a direccién de ese eje y la posicion en el espacio del satélite a
fin de localizar el punto al que las camaras estan apuntando en un momento dado. Esta
determinacion de posicidn se lograba en los TIROS con un explorador de horizonte que.
"mirando " lateraimente fuera del satélite. barre la drbita tal como la ve éste. La idea es
tocalizar los limites entre la tierra y el espacio bajo cualquier condicion de iluminacion, lo que
evidentemente excluye los sistemas épticos. Pero como la temperatura del espacio exterior
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ronda los 4 K, ia de la Tierra no baja nunca de los 220 °K (nubes altas extremadamente
frias) y el promedio de ésta ronda los 280 °K. la diferencia es en teoria mas que suficiente
para que un sensor infrarrojo detecte un cambio tan brusco y con él la posicion del horizon-
te. Pero en la préctica resultd mucho mas complicado que eso, ya que los sensores infra-
rrojos no miden temperaturas, sino energia radiada, y la localizacion del horizonte debia
hacerse a partrr de diferencias en los valores medidos de esa energia. Cuando fa zona de
frontera estaba hbre de nubes. el sistema no presentaba probiemas, pero una masa nubosa
complicaba enormemente distinguir entre ella y un verdadero horizonte. E! problema se
resolvio en parte mejorando la resolucion de estos sensores. pero nunca lo fue por comple-
to. al menos en los TIROS'.

Una vez que se dispuso de un sensor de horizonte suficientemente confiable podia
ubicarse la direccion de las camaras y su area cubierta de acuerdo al siguiente proceso:

- Deteccidn de dos sucesivos horizontes espacio-Tierra y Tierra-espacio enuna
revolucion del satéite por el explorador de horizontes.

- Medicion del porcentaje de giro en que el explorador esta dirigido hacia la

Tierra.

- Con ese porcentaje y la altura conocida del satélite, calculo del angulo entre
el eje de giro de éseb y su vertical al terreno. Ese angulo (angulo de Nadir) no
indicaba por si mismo hacia donde apuntaba el satélite respecto a su vertical,
pero eso podia determinarse por las variaciones en el angulo de Nadir confor-

1
El prahtema de deieccdn de honzante se denvaba de fas diferencias absgiutas da energa infraropa radiadas por of escasie
una MaRa nubota y 1A ey en 51 EY cAICUIO S8 DARA e fas lemperaturas Xetin y es.

Doerencia nubes-espaco 2207 . 4% - 24 v 10% unidacies de energin
Diterencia nubes.Tiena  260° - 2204 = 38 x 10° unwades du enacgia

103 60°K de bes-T) una de energia :adiada Mayor qua !a de los 216K nubes-espacio.
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‘me el satélite se desplazaba en su drbita. A partir de esta informacion, era
posible conocer despues la posicion de! TIROS en cualquier otro punto de
su trayectoria, al menos tedricamente.

En la practica. tales calcuios no fueron stempre todo lo precisos que hubiera sido de
desear, de manera que eran completados por observacion de las imagenes enviadas.
usando puntos terrestres de referencia y angulos entre el eje de la camara y el hornizonte.
Con todo, tales referencias ya debian buscarse sélo dentro de una area determinada a!
menos aproximadamente por el proceso anterior.

DISPOSITIVOS DE COMANDOS Y RELOJES

La seleccidn de 1as funciones que TIROS podia ejecutar, asi como el orden y el
tiempo en que debian reahzarse estaban dados por el subsistema de comandos y los
relojes de camara asociados. Las ordenes (comandos) eran enviadas por transmisores
especiales en cada una de las dos estaciones de comando y adquisicion de datos (CDA
en inglés). aparte de la instatacdn especial que permitia solo iniciahzar los relojes de cama-
ra desde Ja estacion Minitrack de 1a NASA en Santiago de Chile. La recepcion de las sena-
les era realizada por la Onica antena, que 1as dirigia a los dos receptores de comandos.,
cada uno de los cuales controlaba una camara y algunos del resto de los subsistemas del
satéite. Un decodificador reconocia el comando recibido y lo transferia al subsistema
apropiado. La transmision de comandos se daba en la banda de 148 Mhz, y el reconoci-
miento de la instruccion dependia del tono 0 combinacion de tonos recibidos y su persisten-
cia.

Las drdenes reconocidas por el satélite eran:
- Encender y calentar los transmisores de television.

- Tomar y transmitir directamente imagenes de television.
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- Ren'_dducw (de los grabadores de cinta) imagenes de wideo. o datos de radia-
‘cién en el caso de los TIROS que contaban con sensores de radiacion.

-Iniciatizar, por separado, cada uno de los relojes que determinaban cuando
y donde se obtendrian las imagenes de video.

- Arrancar los relojes.

- Apagar temporalmente las sefales de localizacion y enviar en cambio datos
de verificacion de los equipos del satélite.

- Descaonectar permanentemente las senales de localizacion una vez que el

satélite dejaba de ser Gt

- Cambiar el estado de la bobina
de onentacion magnética’.

- Liberar (si los sistemas automat-
cos habian faltado) el yo-yo y los
pesos TEAM (ver el apartado de

estabilizacién y controf) Ef mismo

tono de comando era utilizado

" Nustr, Xi-6: Interace+hn entre 'a DODINA de CONY'OI Magrat.
para disparar los cohetes de ace- €0y & CAMOO terveste

leracion de giro conforme fuera
necesario.

La bobna de gnétca es un que se ag-e30 A tos TIACS a pate del segundo. cuando se Mo
evidenta et electo det cAMPO magnenco terrestre en 1a osclacidn del o4 du rotacdn Era 150a DONINA AlreQeI0f del CukrDD D ALDA'
del satéite pof 1A que POTAC induCirse COmmentes CONIBIACas dw Manera nue & CAMESa MAGrELCo Generarto por elas nieraziualy
€ON & terestrs Para Mimirizar ta oselazidn
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Los relojes eran contadores de pulsos que arrancaban la camara conectada a ellos
alllegar a los 8000. Los pulsos tenian una frecuencia de 0.5 Hz, pero los contadores podian
ser inicializados desde tierra, como ya se comentd. De esta manera era posible programar
el inicio de una grabacién hasta con cince horas de antelacidn, 1o que representaba tres
érbitas completas.

SENALES DE RASTREO Y TELEMETRIA DE MANTENIMIENTO

Para que las estaciones terrestres conocieran siempre la posicién de un satélite se
hacia necesaria la transmisidn continua de una senal de radio que permitiera, por un lado.
determinar la forma e inclinacion exactas de la orbita y, por otro, que la antena de adqui-
sicion de datos del satélite estuviera siempre bien orientada.

Dada su importancia, estas sefiales debian estar en operacién incluso en el caso de
una falla parcial. Los TIROS llevaban dos transmisores de rastreo que podian ser apagados
cuando el satélite dejaba de operar, o bien por senales aleatorias de radio de cualquier
origen, provenigntes de ia Tierra, de modo que también era posible volver a prenderlos
cuando era necesario. '

Ademds, las senales de rastreo incluian dos tipos vitales de informacién: el angulo
de cruce de la Tierra frente a los sensores de horizonte, usado para determinar la posicién
del eje de giro del satélite, y la "telemetria de mantenimiento”, que permitia diagnosticar e!
funcionamiento de los diferentes sistemas, tomar acciones correctivas o preventivas cuando
era necesario y, sobre todo, disenar mejoras para satélites posteriores, ya del mismo tipo.
ya de modelos mds avanzados. Este telemantenimiento entregaba también informacion
acerca del estado de las celdas solares y las cargas de baterias, de manera que podia
calcularse cuantas imagenes diarias podian programarse sin correr el riesgo de quedarse
de pronto sin energia. »
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CAMARAS DE TELEVISION Y GRABADORES EN CINTA

Las cdmaras de televisidn usadas en los satélites TIROS (TV-TIROS, para abreviar)

Campo da anfanns
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o un fIpCIron llanq\mnnm

r
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CBMO Catodo

E‘;ﬂl IEE -
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b W Ny
Potencaidel ohint vn

Huatz. XIil-7: Esquema de las cdmaras Vidicon utadas en ko TIROS

eran distintas de las cdmaras convencionales de su época. En primer lugar, generaban
imagenes fijas, a velocidad méxima de una cada dos segundos (aunque el tiempo promedio
entre exposiciones programadas era de diez segundos), lo que permitia un barrido lento
sobre la imagen fija.

Por otro lado. las limitaciones de peso y de espacio llevaron a utilizar cdmaras VIDI-
CON. menos eficientes pero mas pequerias y resistentes, y con una electrénica muy distin-
ta. El obturador de la cdmara se abria durante 1.5 ms. en cuyo lapso se enfocaba la imagen
sobre un electrodo transparente, muy delgado y muy eficiente en la conduccion de corrien-
te. Este electrodo estaba cubierto por una pelicula de material fotoconductor (aislante en
la oscuridad, conductor en la tuz) que antes de disparar era “preparado” por un rayo de
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electrones que lo recubria de una capa uniforme de éstos, ya que el electrodo tenia una
carga fija positiva. Cuando una imagen caia a través del electrodo en el fotoconductor, los
electrones sobre éste se drenaban en las areas brillantes y en proporcién al brillo, de modo
que en las areas oscuras los electrones permanecian en su sitio. Este patrén de cargas
podia ser almacenado en la pelicula fotoconductora por algunos segundos, de modo que
el rastreo de la misma podia hacerse lentamente {en los dos segundos mencionados
arriba). El fiujo de electrones de rastreo era rechazado en las zonas donde la pelicula habia
estado oscura y, por tanto, conservaba su carga negativa y no habia corriente por el elec-
trodo. La cantidad de electrones que Hlegaban a éste era, pues, proporcional a ia brillantez
de ta escena. y la corriente generada se amplificaba y transmitia a tierra inmediatamente o
se grababa en cinta. Luego, !a pelicula fotoconduciora era “impiada” y el proceso volvia a
empezar.

La operacién en modo directo. es decir, trasmitiendo las imagenes conforme se
tomaban. permitia generar una cada diez segundos 0 cada treinta, a criterio del operador
en terra. en tanto que en el modo remoto (grabandolas) las tomas se daban cada treinta
segundos, hasta llegar a treinta y dos. después de lo cual la camara se apagaba automati-
camente.

Es de notar que el proceso completo incluia dos fases de mudulacion en FM: la
primera tomaba la senal de la camara y la colocaba sobre una portadora de 85 KHz (sub-
portadora) que permitia la grabacion sobre et sistema de cinta disefiado para TIROS, que
solo giraba cuando habia una imagen en proceso de exploracion. Esto permitia que la
transmision posterior se hiciera continuamente empezando con la Gltima imagen grabada.
Cuando la transmision era directa. la sefial a 85 Khz era aplicada al transmisor de 2 W que
la “montaba” sobre una portadora de 235 Mhz.
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SENSORES DE RADIACION

En estricto, las camaras de TV que constituyeron el corazén de los satélites TIROS
forman parte de esta clase de instrumentos. El espectro electromagnético abarca desde
longitudes de onda menores que una diezmilésima de micra (rayos gamma) hasta 600 m
(onda larga de radio) y esta dividido en zonas. La luz visible es radiacién electromagnética
con longitudes de onda entre tres décimas de micra (violeta) y ocho décimas de micra
(rojo). y asi se establecen regiones de infrarrojo, microondas y demas que, con todo, tienen
limites muy borrosos y subjetivos. A pesar de ello, es interesapte que cada tipo {cada
longitud) de onda tiene caracteristicas particulares de penetracion a la atmodsfera y de
reflexion en distintos maleriales, de manera que pueden utilizarse para transmitir informacién
sobre distintos fenémenos (ver apéndice correspondiente al espectro electromagnético).

Asi, los rayos gamma y los rayos X interesaron a los meteordlogos que deseaban
informacidn acerca de las capas mas aitas de la atmdsfera. cuando descubrieron la relacion
entre ellas y los cambios climaticos (ver introduccion y capitulo de radar). Los ultravioleta
pueden utilizarse para determinar la cantidad de 0zono en la atmasfera supsrior y para
determinar (a altura de las nubes. Luego. sigue la luz visible, después de la cual aparece
el infrarrojo, que es la forma en que la Tierra y su atmdsfera devuelven energia al espécio
exterior y que suele utilizarse para medir temperaturas de suelo y aire. Finalmente, las
microondas pueden utilizarse también para la medicién de temperaturas, asi como para
determinar composiciones atmostéricas. Las ondas de longitudes mayores son utilizadas
en comunicacion (de UHF en adelante), si bien todavia es posible incluirias en la cbserva-
cidn meteoroldgica propiamente dicha si se las aplica en dispositivos del tipo radar.

Ya se comentd que no todos los TIROS dispusieron de sensores de radiacion fuera
del espectro visible. Los que si los tuvieron fueron TIROS i al IV y el Vil Er; estos casos
se utilizaron tres tipos principales de sensores: radidmetro de rastreo de § canales, radio-
metro de angulo medio de dos canales y el radidmetro omnidireccional de dos canales.
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- El radidmetro de 5 canales era el mas importante de los tres y realizaba las
mediciones siguientes a través de cada canal:

Canal 1:
Longitudes de onda entre 5.9 y 6.7 micras. Permitia medir la temperatura de
ia parte alta de la capa de vapor de agua atmaostérico (en promedio alrededor
de 8 Km de altura). A pesar de las variaciones en la distribucion de! vapor,
podia establecerse que lecturas bajas (bajas temperaturas) indicaban fuertes
cantidades de vapor extendiéndose hasta grandes altitudes, mientras que
lecturas altas indicaban menos vapor y cerca de la superficie.

Canal 2;
Ondas de 8 a 12 micras. Media temperaturas de superficies nubosas y detec-
taba capas de nubes en la oscuridad.

Canal 3;
Longitud de onda de 0.2 a 5 micras. Media la radiacién solar refiejada.

Canal 4:
Ltongitudes de onda de 7 a 30 micras. Media [a salida total de radiaciones de
onda larga desde la Tierra y la atmdsfera.

Canal 5;
Ondas con fongitud de 0.5 a 0.7 micras. Media radiacidn solar reflsjada en
frecuencias visibles para las camaras de TV, detectando capas nubosas
durante el dia para apoyar los datos recabados por los otros sensores, en
especial cuando las camaras no estaban operando.
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Los cinco canales estaban conectados en paralelo a los sistemas de grabacion y
transmisién y funcionaban simultdneamente, de

manera que era posible registrar las lecturas y
transmitirlas todas juntas a través de un siste- b da ey
ma de multiplexion en frecuencia que, de paso,
agregaba al paquete {a informacion referenie a 3.
la operacion del instcumento en si. :‘V::":L

o e g, oY -
usation '\
N

- El radiometro de angulo medio
{ue incluido en los TIROS 1l al IV.
Consistia en dos detectores mon-
tados en conos separados, lo que
llevaba el campo de estudio simultaneo a algunos cientos de kilémetros con-

Hustr. XI1-8: Aadiacrones detectadas por 103 1ensores del
TIROS

tra los 45 a 50 Km de! dispositivo anterior. El campo en este caso coincidia
con el de las camaras de video, de manera que era posible comparar los dos
tipos de informacién. Uno de los detectores era blanco y reflejaba la mayor
parte de la radiacion solar, respondiendo casi Uinicamente a radiaciones térmi-
cas de mas de 4 micras (usualmente emitidas por la Tierra y la atmdsfera). El
segundo era negro y respondia a todas las radiaciones entre 0.2 y 40 micras
midiendo asi la relacion de 1a radiacién solar con Ié radiacion térmica emitida.
Por dderencia de ambas medidas se establecia e albedo (porcion de la ener-
gia incidente que se refleja al espacio) y a partir de éi la cantidad de energia
solar absorbida por 1a Tierray su atmdsfera.

- El tercer tipo de radiémetro, el omnidireccional, fue desarroliado por el profe-
sor V. Suomi, de |a Universidad de Wisconsin, y montado en los TIROS il, IV
y VIl. Consistia en cuatro hemisferios -dos blancos, dos negros- de alrededor
de 4 cm de didmetro. 1.0s pares blanco y negro se montaban en lados opues-
tos del satélite, sobre estructuras extendidas. Los dos hemisferios blancos y
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los dos negros operaban como si fueran esferas negra y blanca unicas colo-
cadas en el lugar del satélite. Median radiacién proveniente de todas direccio-
nes incluyendo 1a del sol. El cuerpo blanco respondia solo a radiaciones de
onda larga, en tanto que el negro lo hacia a todas las longitudes de onda
entre 0.2 y 40 micras. LOs sensores eran termistores dentro de cada hemisfe-
rio.

TRANSMISORES Y ANTENAS

Como se ha anotado arriba, los TIROS tenian varios tipos de informacién para enviar
a tierra: las senales de rastreo. los datos de horizonte modulados en tas anteriores, las
imagenes, etc. Los dos primeros, asi como la telemetria de mantenimiento, se enviaban por
dos transmisores independientes de 30 mW. La senal de video se enviaba por dos transmi-
sores independientes de 2 W en FM. Los dos funcionaban a la misma frecuencia y. si eran
necesarios durante 1a misma &rbita, eran operados secusncialmente, Los datos de radiacion
(cuando habia sensores de radiacién) se transmitian a través de un Unico transmisor de
237.8 Mhz que operaba simultaneamente con cualquiera de ios dos transmisores de TV,
Todos estos dispositivos usaban un sistema comin de antenas: 1as cuatro de varilla Unica
montadas en la parte baja del satélite, ya que la colocada en la parte alta del mismo sélo
recibia transmisiones a través de una red demulliplexora para evitar las interferencias entre
las distintas seRales.

ESTACIONES Y PROCEDIMIENTOS DE ADQUISICION DE DATOS

El rastreo necesario sobre el satélite en drbita era realizado por la red Minitrack de
la NASA. Los datos procedentes de las distintas estaciones Minitrack legaban a la NASA
Space Computing Facilty, del Centro Goddard de Vuslo Espacial (GSFC en inglés), al
noreste de Washington D.C. Las predicciones de localizacidn y posicion axial del satélite
realizadas por las computadoras dei Centro eran enviadas al Centro Nacional de Satélites
Ciimaticos de ta Oficina del Clima de los Estados Unidos, la que ios usaba para recomendar
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las &reas susceptibles de andlisis que podian proporcionar los datos méas Utiles. Estas
recomendaciones eran enviadas al Centro de Control Técnico de Tiros (TTCC en inglés).
ubicado en tas instataciones del GSFC. El TTCC era evidentemente el Centro encargado de
determinar los programas de operacion dptima del satélite y enviarlos a las Estaciones de
Comando y Adquisicién de Datos (CDA). de las que se usaron seis durante el proyecto
TIROS. Una de ellas, ia de la planta de RCA en Nueva Jersey, donde TIROS fue disefado
y construido, fue fundamentalmente para asesoria de emergencia, diagnéstico de fallas y
determinacion de remedios. Las otras eran las siguientes:

LOCALIZACION TIROS

BELMAR. N.J. (SIGNAL CORPS LABORATORY) I 1
KAENA POINT, HAWAI (USAF FACILITY) |

POINT MUGU. CALIF (USN FACILITY) AL VIl
WALLOPS [SLAND, VIRGINIA (NASA) 1AL IX
FAIRBANKS, ALASKA (NASA) Vi AL X

Una CDA consistia basicamente de:

- Una antena amplia para recibir las sefales (comparativamente débiles) de!
satélite.

- Dispositivos de rastreo para mantener la antena apuntada al satélite.
- Un radiotransmisor para enviar ordenes.
- Radiorreceptores para amplificar y decodificar las sefiales y datos recibidos.

- La consola de control que permitia generar comandos y procesar, grabar y
desplegar los datos recibidos.

- Un equipo de procesamiento para reducir, analizar y transmitir los datos clima-
ticos adquiridos.
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* Facilidades de comunicacion y terminales para recibir instrucciones y transmitir
datos al TTCC y transmitir los datos meteoroldgicos analizados a la Oficina de!
Clima.

La organizacién y funcionamiento detallados de una de esas estaciones eran, como
puede suponerse, extremadamente complejos. Desde la deteccion del satélite dentro del
alcance de la estacion hasta la transmisién de comandos o la preparacion para recibir la
informacion generada por TIROS, los procesos involucraban una enorme cantidad de
actividades individuales que no se detallaran aqui.
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SEGUNDA GENERACION: LA SERIE NIMBUS

TIROS, a pesar de su enorme utilidad para la meteorologia, fue un programa de
capacidades limitadas, ya que su area de cobertura estaba, debido a fa inclinacion de su
drbita, restringida a latitudes menores a los 65°. Ademads. debido a su caracteristica estabi-
lizacion giroscopica. durante las das terceras partes de cada recorrido alrededor de la
Tierra las camaras y el resto de los sensores simplemente no apuntaban hacia ella. El
reconocimiento de tales deficiencias fue el motivo de que, incluso antes del lanzamiento del
TIROS-1, se iniciara el disefo de la que seria la segunda serie de satélites meteorolégicos
en activo: los Nimbus.

E! trabajo sobre el concepto Nimbus se inicid a finales de 1959, y sus objetivos

incluian:

- Una drbita préxima a los polos para permitir la cobertura de todo el plansta.

- Estabilizacion referida a tierra, de manera que las camaras y el resto de los
sensores apuntaran siempre hacia ella.

Conforme el disefio se per-
feccionaba lueron surgiendo nece-
sidades y conceptos adicionales
que forzaron a la incorporacion de

caracteristicas no previstas y al
ajuste de algunas orignales:

-« Una drbita retragrada
(este a oeste) inclina-
da alrededor de 80
respecto al ecuador.
lo que permitia que €! .
§atehls c{uz_ara sobre Husty, XII1.9: Comparacsén de las coberturas de TIROS y Nimbus.
él a mediodia y a
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medianoche locales en cada 6rbita. Los Nimbus mas modernos permitian
elegir cualesquiera otros tismpos locales con doce horas de intervalo, de ma-
nera que era posible observar 10s polos en cada orbita y la Tierra completa
dos veces por dia.

- Una altura orbitat de apenas 1000 km que minimizaba el efecto del cinturén
magnético del planeta pero permitia observaciones traslapadas sobre el ecua-
dor.

- Construccién modular que permitia cambios mayores en modelos posteriores
sin alectar el diserio global.

La mayor parle' de los subsistemas de los modelos Nimbus eran analogos a los de
los TIROS. con las mejoras de esperar por la experiencia en el diseno y operacion de éstos.
Acaso la unica verdadera modificacion se haya dado en los dispositivos de estabilizacién,
pero a continuacion de describen someramente las caracteristicas generales de los diver-
$0S componentes, que son:

LA ESTRUCTURA

La forma de un satélite Nimbus era completamente distinta de la de los TIROS,
aunque evidentemente debia cubrir l0s requerimientos basicos enumerados para el caso
de éstos. La distribucion de médulos era aproximadamente ia que sigue:

- El anillo sensorial y base de la estructura, en el que estaban montados los
sensores meteorologicos. la mayor parte de los sistemas electrénicos (excep-
to el de control) y las antenas de transmisién. Era un cilindro de 145 cm de
diametro y 33 cm de alto.

- Una estructura separada de torreta que contenia los subsistemas de esta-
bilizacidon y control.

- Uniones entre el anillo sensorial y la seccién de controles.
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- Dos pantallas solares, cada una de 244 cm por 98 cm girando sobre flechas
emergiendo de la seccion de control.

- La antena de comandos (receptora) montada en la seccién de control.

Evidentemente, para el lanzamiento fas pantallas solares eran plegadas dentro del
vehiculo, pero con ellas abiertas los Nimbus median alrededor de 335 ¢cm de ancho y 275
de allura. Por otra parte, ademas de soportar las presiones del lanzamiento y proteger los
instrumentos, la estructura estaba disefiada para cubrir otros objetivos:

.

- Dado que un arreglo de masas separadas que sugieren una distribucién
“acampanada” del peso tisnde a alinear su eje con la vertical (debido al gra-
diente gravitacional decreciente con la distancia). esta forma general se utilizd
para ayudar al sistema de controles a mantener los sensores apuntando cons-
tantemente a tigrra.

- El espacio libre entre el anillo sensor y la torreta de control, permitia modificar
el centro de gravedad de toda la estructura. de manera que el satélite podia
ser balanceado sin ninguna dificultad si eso era necesario.

-Como las secciones
de control y senso-
rial estaban separa-
das, era posible con-
siderarlas  indepen-
dientemente al dise-
Aar sistemas de man-
tenimiento de tem-
peraturas adecuadas.
Esto se lograba en
general por conduc-
cién de calor y por
radiacion superficial.
Pero ademés habia
grupos de obturado-

Hustr. X(II-10; Estructura exierna de un Nimbus res que se cerraban

para mantener &l
calor cuando esto era necesario, de manera que los sistemas electrénicos
podian mantenerse a distancias de =5° de su temperatura de disefio.
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SUBSISTEMAS DE ESTABILIZACION Y DE CONTROLES

El Subsistema de Controles y Estabilizacién Nimbus ejecutaba tres funciones basicas:

- Los sensores de horizonte colocados al frente y atrés de la torreta detectaban
separaciones de fa vertical por parte del eje del satélits. Tales desviaciones se
corregian usando timones y boquillas de gas controlados por computadora.

- Unos sensores de sol, y posteriormente un giroscopio, detectaban si el satéli-
te estaba en la direccidn correcta sobre la orbita. Si no, otro timdn o chorro

de gas lo corregia.

- Otros sensores de sol, montados en !os canalsetes de las flechas que emer-
gen de la torreta de control, provocaban que un motor girara para mantener
las pantallas solares de cara al sol a fin de producir potencia maxima.

Los sensores de horizonte
tenian un campo de rastreo muy
estrecho, y giraban alrededor del
vector de direccion de! satélite,
produciendo un cono de visién con
vértice de 45°. Estos dispositivos
reconocian la tierra del espacio por
diferencias de temperatura, como
los de TIROS. Cuando el aparato
estaba correctamente dirigido en

SVN'% B BOOURLAS DE ROTACIOM
ML OF
AT
Or3OwAL
et

VADULA (€] ADOEGLO
PETIATNG 5%

1066
DE EN SENTDO MORMRD
VELD  MRANODALFRENTE

Hustr, X1li-11: Sisternas e estabilizacién y control de Nimbus.

vertical, las referencias de vertical de los exploradores estaban exactamente a medio camino

entre dos horizontes consecultivos (1o que aseguraba la vertical tangencial a [a rbita recorri-
da) y ademds tanto el delantero como el trasero "veian® la misma porcién de tierra (lo que
aseguraba la vertical normal a la érbita). Si cualquiera de estas dos condiciones no se

cumplia, entraban en accion los timones de vuelo {para correcciones de 3% 0 menores) 0

191



INSTRUMENTACION EN METEOROLOGIA

los expulsores de gas (para correcciones mayores), consiguiendo la correccién con una
precisiéon de =1°, Por cierto, el gas usado en estas correcciones era nitrégeno, del que
los Nimbus llevaban suficiente para al menos seis meses de “vida estable®, incluyendo la
origntacién inicial, una segunda recrientacion que pudiera requerirse y el mantenimiento

normal de la posicién correcta.

Es evidente que los sistemas que se disefaron para el control y la estabilizacién de
ios Nimbus no eran infalibles. Por ejemplo, aunque la longitud de onda requerida para la

lustr, X111-12; Deteccitn de horizonte (frontat 7 poslenorl Para conirol de eje vertical.

deteccidn de horizontes era ligeramente distinta de la que se utiliz6 en TIROS a fin de mejo-
rar la resolucidn de los exploradores, la energia emitida en la nueva banda elegida era
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menor. 10 que disminuia la precision de los ajustes. Por otro lado, estaba el problema de
mantener el satélite "de cara al sol", por decirlo asi. En efecto, una vez que se aseguraba
la verticalidad de su eje, era necesario que la posicion angular de las pantallas solares fuera
la adecuada para que produjeran potencia maxima tado el tiempo que permanecian fuera
de la sombra del planeta. Los sensores de luz colocados en los canaletes de las flechas en
que se apoyaban las pantallas proveian informacion (por diferenciade corrientes generadas)
no solo para girar éstas verticaimente, sino para orientar el satélite completo en la direccion
optima, la que se mantenia, una vez lograda. con la ayuda de un giroscopio. Evidente-
mente, habia necesidad de verificar esa orientacion constantemente, ya fuera por respuesta
automatica de los sistemas o por control terrestre.

SUBSISTEMA DE POTENCIA

Era una version mejorada del aplicado en los TIROS; producia casi diez veces méas
potencia y eramas eficiente. Sin embargo, las diferencias mayores eran basicamente dos:

- Las celdas estaban montadas en paneles que se orientaban para encarar al
sol constantemente.

-Llas celdas solares usadas eran eléctricamente opuestas a las de TIROS,
minimizando el efecto que sobre éstas se habia observado de la radiacion
producida por ciertas pruebas atémicas {pruebas Starfish) en 1962.

La potencia lograda por las pantallas solares era de 250 W, si bien se logreaban
picos de 400 W en plena insolacidn. Esta energia circulaba por las flechas y cargaba mas
de 140 baterias de niquel-cadmio, distribuyéndose luego a 24.5v = 2%.

SUBSISTEMA DE COMANDO-RELOJ

Este subsistemna combinaba tres funciones en una sola unidad, para ahorrar espacio,
peso y energia:
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- Servia como un reloj y proporcionaba la hora en cualquier momento. Nimbus
diferfa de TIROS en que los comandos se ejscutaban *a delermmada hora*
y no "después de cierto tiempo”.

- Proporcionaba sefales de frecuencias precisas y estables entre 1 Hzy 400
Khz para controlar el funcionamiento de varios dispositivos.

- Aceptaba comandos de tierra, los verificaba, fitraba radioseriales aleatorias,
almacenaba las instrucciones legitimas y las ejecutaba en el momento apro-
piado.

La antena receptora (0 de comandos) era una varilla montada sobre un arreglo
conico sobre 1a torreta de control. Este cono y otras varillas alrededor de la estructura
permitian la recepcion correcta de los comandos incluso si el satélite estaba desestabiliza-
do. Por cierto, estas seriales eran enviadas en la banda de VHF. Una vez captadas eran
dirigidas a uno de dos receptores, colocados redundantemente por seguridad y que amplifi-
caban y demodulaban la serial, pasando la instruccion al reloj de comandos.

La seccién de comandos del subsistema verificaba !a legitimidad de la sefial y, en
su caso, la almacenaba para ejecutar la instruccién en el momento previsto, que podia
presentarse tan pronto como tres segundos después. Los comandos eran recibidos y
ejecutados a razén de uno por segundo y podian almacenarse cinco en cualquier momento
y hasta por 24 hrs. Existian hasta 128 instrucciones disﬁ'mas. pero en general éstas se
reducian a encender o apagar distintos dispositivos, © a elegir entre unidades redundantes.
Los ajustes estaban limitados a unas cuantas funciones, y existian comandos vitales no
codificados que se utilizaban en el caso de faila del sistema de comandos primario.

SUBSISTEMA DE TELEMETRIA DE MANTENIMIENTO

La importancia de este subsistema se comenté con amplitud en la seccidn anterior,
dedicada a !os satélites TIROS. En este caso, se anotarén algunas caracteristicas particula-
res que adquirid en los modelos Nimbus. Por ejemplo, se proveia informacion acerca de:
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- Temperaturas de los paneles exteriores de la loﬁeta de control.

- Posiciones de los obturadores de control de temperatura.

- Presion y temperatura del nitrégeno.

- Temperaturas y senales de regulacién de! giroscopio vertical.

- Tomperaturas y sefales de los detectores de horizonte.

- Senales de los sensores de sol.

- Temperaturas, velocidades y direcciones de los timones de vuelo.

- Operacidn y estado de las valvulas de gas.

- Senales eléctricas dentro y procedentes de la computadora.

Ademas, mientras TIROS permitia realizar tas lecturas de mantenimiento sélo misn-
tras estaba dentro del alcance de una CDA, los Nimbus podian grabar la informacién
obtenida durante la Ultima drbita y conservaria ahi hasta que se iniciara la siguiente. La
transmision se realizaba a través de Modulacién por Pulsos Codificados (PCM).

SUBSISTEMAS DE CAPTACION DE IMAGENES DE VIDEO

Nimbus llevaba dos subsisternas distintos de cdmaras de video. El AVCS (Advanced
Vidicon Camera System), en particular, proveia informacién global para uso del Centro
Nacional Meteoroldgico de los E.U. y para transmisién por parte de las estaciones climati-
cas regulares en el mundo, en tanto que el otro sistema de camaras (APT-Automatic Picture
Transmission) sélo enviaba imagenes de los patrones nubosos locales a las estaciones
climaticas sobre las que pasaba, si éstas estaban equipadas adecuadamente.
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SISTEMA DE CAMARAS VIDICON AVANZADAS (AVCS)

El AVCS consistia en tres cAmaras montadas en un arreglo similar a los utifizados
en aerofotografia. La camara central apuntaba verticalmente hacia absjo, en tanto que las
otras dos lo hacian a 35° de la vertical. Como cada una tenia un campo de visién de 37°,
habia un figero traslape entre ellas y entre érbitas consecutivas. Dada la altura a la que
orbitaban los Nimbus y el campo total de visién de este arreglo (107°), el horizonte estaba
fuera de las imagenes obtenidas, o que hubiera constituido un serio problema si los siste-
mas de estabilizacion vertical hubieran sido menos confiables.

Evidentemente, las imagenes obtenidas eran tripletes que se registraban cada 91
segundos durante la parte insolada de la érbita. Treinta y dos tripletes proveian cobertura
completa a lo largo de la media érbita iluminada.

Las Camaras Vidicon Avanzadas operaban esencialmente igual que las Vidicon
usadas en TIROS, con disminucion en el didmetro del tubo (una pulgada contra la pulgada
y media de las originales), incremento en ia resolucién (exploracidn en 800 lineas contra las
500 anteriores) y angulo de vision muy reducido (37° contra 84°). Todas las modificacio-
nes. en resumidas cuentas, tendian a mejorar la resolucién de las imagenes. Ademés,
como los Nimbus no rotaban, era posible mantener las exposiciones durante 40 ms, lo que
permitia obtaner imagenes claras incluso en condiciones de pobre iluminacion (cerca de los
polos, por ejemplo), y la exploracién interior de 1a imagen obtenida tomaba 6.5 s. El sistema
de grabacién en cinta era una versién mejorada del usado en TIROS.

Las imégenes de las tres cdmaras, el cana! de sincronia y cuatro canales del radio-
maetro Infrarrojo de Alta Resolucidn (a comentar luego) se enviaban simultidneamente a tierra
a través de un transmisor de 1700 Mhz y 5 W de potencia, sobre una banda de 700 Khz,
utilizando métodos de multiplexion en frecuencia.
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SUBSISTEMA DE TRANSMISION AUTOMATICA DE IMAGENES (APT)

Los pequefios disturbios (del tipo de tormentas individuales) con éreas de influencia
muy localizadas y tiempos de permanencia de unas cuantas horas son, evidentemente, de
importancia maxima en la zona directamente afectada por ellos. Sin embargo, las camaras
AVCS de Nimbus sélo transmitian 1a informacién que colectaban a punios especificos (as
estaciones CDA, e! Centro Nacional Meteorolégico y alguna estacidn meteoroldgica de
importancia) donde se realizaba un andlisis general cuyos resultados eran, en el mejor de
los casos, 1a unica informacion proveniente de esas imagenes de que disponia la estacién
regional, con el agravante de que para cuando podfa utilizarla ya el fenémeno solia haberse
disipado. Pensando en eso se disefi la Transmisidn Automatica de Imégenes (APT) de
Nimbus, que en lugar de almacenar las tomas para lectura de una estacién CDA las trans-
mitia de inmediato para su recepcién y uso en cualquier estacion que’dispusiera del equipo
apropiado (muy barato en relacion con las necesidades de una CDA en forma) y que
estuviera dentro del campo de vision del satélite (un radio de alrededor de 1600 km).

El sistema APT descansaba basicamente en tubos Vidicon virtualmente idénticos a
los usados en el AVCS, excepto por la adicion de dos capas sensibles a las que las image-
nes obtenidas en primer lugar eran transteridas y donde podian permanecer casi indefinida-
mente, de manera que su barrido podia hacerse tan lentamente que permitia su transmisién
sobre bandas estrechas y, por ende, su recepcién por equipo relativamente simple.

El problema mayor que este sistema presentd siempre fue la escasa vida (il de los
estratos de aimacenamiento prolongado. ya que {a eliminacién de una imagen en prepara-
cidn para recibir otra los degradaba rapidamente, de manera que padian utilizarse sélo para
algunos cientos da tomas. De todas formas, el sistema probd ser Gtil: la resolucion lograda
estaba entrs los extremos de las AVCS y las cdmaras de gran angular de los TIROS.
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La secuencia de toma-transmisién de imagenes por 6! APT comenzaba al entrar el
satélite a la porcidn soleada de su 6rbita. La secuencia se repetia cada 208 segundos hasta
que se entraba de nuevo a la zona de oscuridad, lo que apagaba el sistema. Las estaciones
CDA podian, en todo caso, apagarlo temporal o permanentermnente.

Como comentario, debido a los retrasos que se presentaron en el lanzamiento del
Nimbus | se decidid sustituir uno de los sensores de radiofrecusncias del TIROS VIit por
una cdmara APT. El resultado, si bien degradado por la caracteristica rotacién de TIROS,
demostrd la aplicabilidad del sistema.

RADIOMETRO INFRARROJO DE ALTA RESOLUCION (HRIR)

Este dispositivo proporciond la capacidad de obsersvar las formaciones nubosas
durante la porcion nocturna de la drbita del satélite. Su respuesta estaba limitada a una
banda en que las radiaciones eran aceptablemente detectables tanto para superficie de
terreno como para dreas de nubes. Por diferencias de temperatura, el aparato proveia un
mapa de éreas claras y nubosas, con alguna indicacién de altura para los conglomerados.

Como referencia, recuérdese que en TIROS se utilizé con este propdsito la banda
de 8-12 micras, pero que los detectores tenian problemas debido a la escasa sensibilidad
disponible en tales longitudes de onda. Por eso, en Nimbus se trabajé en bandas entre 3.4
y 4.2 micras,donde se posibilitaban mayores sensibilidades y resoluciones. Por cierto, la
resolucion prevista para este dispositivo era de poco mas de 8 km por linea de rastreo,
pero la escasa altitud de Nimbus en general permiti6 resoluciones ligeramente mejores.

RADIOMETRO INFRARROJO DE RESOLUCION MEDIA (MRIR)

Correspondia basicamente al radiémetro de cinco canales de los satélites TIROS.
Como en éstos, la resolucion de! MRIR era de algo mas de 45 km. Evidentements, sin
embargo, se trataba de un dispositivo afinado a fin de minimizar ruidos y bandas confusas
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en la racepcién. Por ejemplo, el canal de "ventana™ de TIROS funcionaba con una banda
de paso de 8 a 12 micras, en tanto que el correspondiente en Nimbus [0 hacia entre las 11
y las 12 micras.

ESTACIONES DE COMANDOS Y ADQUISICION DE DATOS (ESTACIONES CDA)

Como cabria esperar, las estaciones CDA del sistema Nimbus eran anélogas a lag
del TIROS. con basicamente las mismas responsabilidades y atributos y cuyos procedimien-
tos tampoco ahora se van a detallar. Sélo como anotacidn se listan a continuacidn los
componentes fundamentales de una CDA-Nimbus:

- Una antena de adquisicion de datos.

- Equipo que permitia el rastreo del satélite por parie de !a antena.

- Dispositivos de comando para distintas funciones del satélite.

- Equipo de grabacion de los datos recibidos.

- Dispositivos para algiin procesamiento de los datos sobre el terreno.

- Facilidades para transmitir los datos o los resultados de su analisis a otras locaciones.
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DESPUES DE NIMBUS

Los satélites de las series TIROS y Nimbus constituyeron el primer acercamiento real
a la meteorologia espacial. En los apartados anteriores se ha proporcionado con algGn
detalle informacién sobre los principios en que sus distintas capacidades se apoyaban
porque, en resuridas cuentas, toda la moderna y sofisticada parafernalia que es el equipo
de un satélite actuat -particutarmente de uno destinado a la Meteorologia- funciona bajo los
mismos conceptos basicos. Las descripciones de los distintos dispositivos sensores, regis-
tradores y transmisores no fueron intensivas y no pretendian serlo, pero si pretendian crear
un ambiente y establecer convenciones que facilitaran el avance al repasar répidamente los
distintos programas de astrometeorologia que se han desarrollado a partir de fos 1860's.

Debe quedar bien establecido que la seccion siguiente se refiere exclusivamente a
satélites creados con propdsitos meteoroldgicos y por eso se excluyen algunos que, si bien
captaban -captan todavia, en algin caso- datos de esa indole, los utilizaban como un medio
para cubrir otros objetivos (militares, de navegacion, etc.).

ESSA (ESTADOS UNIDOS, 1966)

ESSA significa Environmental Science
Services Administration (Administracién de

Servicios de las Ciencias Ambientales), y los
satélites de esta serie fueron operados por
esta Administracidn a través del Centro Nacio-
nal de Satélites (NESC). El nombre original de!
primero de la serie, sin embargo, era TOS,
por TIROS Operational Satellits, ya que el
sistema general estaba basado en los concep-
tos mejorados de TIROS. Hubo nueve satéli- foew. Xim13; E55A1.
tes ESSA y todos tuvieron aproximadamente
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1a misma forma: un cilindro facetado, de 107 cm de didmetro y 42 de altura, con los instru-
mentos sujetos alrededor del borde inferior. Los instrumentos que llevaban variaron: los
miembros nones de !a serie (1, 3, 5, 7, 9) estaban equipados con sistemas de video AVCS
como los descritos para la serie Nimbus. Los miembros pares, en cambio, llevaban siste-
mas de! tipo APT, también como los de Nimbus. Se planed que hubiera siempre dos satéli-
tes en Grbita, uno con cada uno de los sistemas. Cada satélite era capaz de proveer cober-
tura global con 144-156 imagenes cada veinticuatro hores. Los satélites ESSA fueron
construidos por ACA Astro-Electronics.

COSMOS-METEOR (UNION SOVIETICA, 1967)

€l primer satélite lanzado de esta
serie fue el Cosmos-122, que constituyd
la prueba definitiva para los sistemas
disefados desds 1966 por el programa
Cosmos-Meteor. El primero funcional fue

el Cosmos-144, cuyas dimensiones eran,
aproximadamente, las de un cilindro de
1.5 m de diametro y 5 m de largo. Pesa-
ba alrededor de 2000 kg.

liustr. Xiil-14; COSMOS 144 Todos estos satélites tenian estabili-
zacién en los tres ejes y dos paneles de
celdas solares permanentements dirigidas al Sol. Los instrumentos que portaba inclufan:

- Dos camaras de video para observacion diurna de una banda de terreno de
1000 km de ancho, con resolucidn de 1.25 km.

- Una cémara infrarroja operando en la banda de 8 a 12 micras.

- Cuatro instrumentos para medicién de radiacién emitida por la Tierra en tres
bandas (0.3 - 3,3 - 30 y 8 - 12 micras) sobre una faja de 2500 km de ancho.
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Los Cosmos podian, durante una drbita, observar la octava parte de la superficie terres-
tre y madir el 20% de la radiacién emitida. Los datos eran registrados y transmitidos poste-
riormente a tierra cuando se sobrevolaban las estaciones receptoras.

METEOR-1 (UNION SOVIETICA, 1969)

Los satélites de la serie Meteor-1 tenian la forma de un cilindro de 5 m de largo y de
1.5 m de didmetro. El cuerpo estaba dividido en dos moédulos separados: el superior
contenia los sistemas de control del
satélite y dos paneles solares, mientras
e! inferior llevaba los instrumentos de
observacion. El peso total rondaba los
2000 kg, y los instrumentos usados eran
los mismos probados en la serie Cos-
mos-Msteor. SOlo en 1971 se hizo una
adicidn importante: un aparato automati-
co para distribuir las imagenes compati-
ble con los receptores en uso en Occi-
dente.

Hystr. Xlil-18: COSMOS-149.

Estaba ptaneado que hubiera siempre dos satélites operativos en drbita, combinando
sus observaciones. Los datos eran fransmitidos a las tres oficinas principales de! Servicio
Hidrometeoroldgico, situadas en Moscu, Novosibirsk (Siberia) y Khabarovsk, Se lanzaron
30 satélites Meteor-1 entre 1969 y 1980.

SERIE ITOS/NOAA (ESTADOS UNIDOS, 1970)

La serie ITOS fue todavia una versién mejorada de los satélites ESSA. Su primer lanza-
miento coincidid con la creacidn de la Administracién Nacional Oceénica y Atmosférica
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(NOAA) que absorbid a la anterior Admi-
nistracion de Servicios de las Ciencias
Ambientales (ESSA) y la nomenclatura
de los ITOS cambid a NOAA cuando ya
varios de ellos estaban en drbita.

Los satélites ITOS eran estabilizados
en tres gjes y dirigidos constantemente
a tierra. Su cuerpo tenia una seccion

central con forma de paralelepipedo de  Mustr. Xiik18: METEOR1

base cuadrada. Media 1.22 m de altura y 1.03 m de ancho. y pesaba 303 kg. Como exten-
siones de la superficie superior, tres pansles solares le daban una envergadura de 4.26 m.
ITOS-1 (lamado también TIROS-M) cubria simultanseamente las funciones de! par de satéli-
t8s ESSA lanzados antes que él. de manera que contaba tanto con el sistema APT de
transmision instantanea como con el AVCS de aimacenamisnto de imadgenes. Pero ITOS-1
utilizé también, por primera vez operacionalmente y no a nive! experimental, un radidémetro
de dos canales (SR-Scanning Radiometer) que grababa y transmitia simultdneamente, en
tismpo real, los datos colectados. Como este instrumento funcionaba tanto en las &reas
insoladas de la Orbita como en las sombreadas, el satélite podia observar la Tierra entera
en 12 hrs. en lugar de las 24 que requerian todos los modelos anteriores. Ademas, ITOS-1
llevaba un Monitor de Protones Solares (SPM) para medir el fujo de protones emitidos por
el Sol, y un Radiémetro de Plato Plano (FPR) para medicién de calor atmosférico.

Después de ITOS-1, que era experimental en buena medida, se puso en funcionamiento
el ITOS-A/NOAA-1, idéntico al anterior. Posteriormente, el ITOS-D/NOAA-2 fue lanzado
incluyendo en él:

- Radidmetro de Muy Alta Resalucién (VHRR) para conseguir imagenes noche
y dia.
- Radiémetro de Rastreo (SR) de media resolucién.
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- Radiémetro de Perfil Vertical de Temperaturas (VTPR) para obtener lecturas
de temperaturas atmosféricas a diferentes niveles.

- Radiémetro de Plato Plano (FPR) para medir el calor solar.

Posteriormente se lanzaron tres satélites mas (NOAA-3 al 5), todos del mismo tipo y
todos construidos por RCA Astro-Electronics.

EOLE FR-2 (FRANCIA, 1971)

Este pequeiio satélite francés, de 21 cm de didmetro, 58 cm de altura y 82,5 kg de
peso fue el primer satélite de aplicacidn 1anzado por el Centro Nacional de Estudios Espa-
ciales (CNES). Su propdsito era recoger datos ohservando la presion atmosférica y tempe-
ratura registradas por 500 globos estratosféricos a alturas de 12,000 m. El satélite hizo
contacto con cada globo. lo localizé y recibié y almacend los datos recogidos para poste-
riormente trasmitirlos a tierra. La estructura, !a antena y los sistemas para regulacién de ca-
lor, estabilizacion y provisién de energia fueron suministrados por la compariia Aérospatiale.

SERIE SMS/GOES (ESTADOS UNIDOS, 1974)

Después de la prueba de diversos
instrumentos meteoroldgicos en los saté-
lites ATS-1 y ATS-3, de drbita geoesta-
cionaria, se lanzé el primer satélite me-

teorolégico con la misma caracteristica. E5g s g3s2as:
Llamados de origen SMS (Synchranous HiE “‘E
Meteorological Sateliite) y rebautizados 55%— i'__‘lﬂ- \#
después de! segundo lanzamiento GOES a3 i
=
i ional ir - 4
{Geostationary Operational Environmen: Eee

tal Satellite). los integrantes de esta fami-
lia eran cilindricos, con diametro de 1.9  Kustr. Xit17: SMS-GOES.
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m, altura de 2.3 m y peso de 243 kg. Eran estabilizados por rotacién (como los TIROS) y
su fuente de poder eran 15,000 celdas solares en el perimelro exterior de la estructura que,
de paso, mantenian cargadas dos baterias de niquel-cadmio.

De los instrumentos de observacién a bordo, el més importante era e! VISSR (siglas en
inglés de Radibmetro de Exploracidn Rotacional Visible e Infrarrojo), que funcionaba, como
puede suponerse, tanto en la banda visible como en alguna de infrarrojo, de modo que
podia obtener imagenes tanto de dia como de noche (recuérdese que estos satélites eran
geoestacionarios). Este radidmetro utilizaba como objetivo un talescopio de 4 cm de apertu-
ra que le permitia obtener una imagen del hemisferio completo cada 20 minutos, la que era
digitalizada y transmitida a razén de 28 Mbps al centro NOAA de Wallops Island, en Virginia.
En este centro se almacenaban las imgenes y se las procasaba para retransmitirlas al
satélite, que posteriormente 1as distribuia mas lentamente (1.7 Mbps) a través del sistema
WEFAX (WEather FAcsimile), que permitia su recepcidn por parte de estaciones menores.
Ademas, el radidmetro grababa también las lecturas de temperaturas ocedanicas.

Otros instrumentos contenidos en los GOES fueron el Sistema Colector de Datos {DCS),
que recibia informacidn de unas 1500 sstacionas en tierra de todo el mundo, y & Monitor
de Ambiente Espacial (SEM), que observaba la actividad solar, midiendo las emisiones de
rayos X y campos magnéticos. Los satélites SMS/GOES, fueron construidos por Philco
Ford.

SERIE METEOR-2 (UNION SOVIETICA, 1975)

Los satélites del tipo Meteor-2 tenian basicamente la misma estructura que los Meteor-1,
excepto porque llsvaban instrumentos nuevos y mejorados. La estabilizacién en tres ejes
disponia de controles mas confiables y sistemas de correccion mas precisos. Ademds, la
potencia suministrada por los paneles solares se vio incrementada y se instaldé un sistema
computarizado para el control de los sensores. Las diferencias fundamentales con fa serie
Meteor-1 eran las siguientes:
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- Mayor calidad de fla
imagenes de video,
tanto en resolucién co-
mo en rango visual e
informacién contenida.

Aplicacién de sensores
de televisidn para ima-
genes globales y loca-
les, con datos grabados
para una orbita comple-
ta.

Uso de instrumentos
infrarrojos digitales para
tomar temperaturas a
nive! del mar y a dife-
rentes altitudes, produ- Hust, XIiF10; METEOR 2.
ciendo perfiles de tem-

peraturas hasta los 40

km. de altura.

Uso de sensores para medir la intensidad de radiacién emitida por la Tierra.

B

Aplicacion de dos canales independientes de radio para transmitir a tierra los
datos globales acumulados durante cada érbita (en labanda de 460-470 Mhz)
y el envio directo de imagenes a estaciones locales (en la banda de 137-138
MHz).

Con los instrumaentos anteriores, los Meteor-2 eran capaces de proporcionar dos veces
al dia informacidn sobre distribucidn de nubes y capas de nieve, datos globales de distribu-
cion de temperaturas, alturas de nubes y temperaturas de superficies oceanicas, asi como
intensidad de radiacidon emitida por la Tierra. Ademads, podian enviar tres veces al dia
iméagenes a las estaciones locales por medio de sistemas andlogos a los utilizados en los
satélites estadounidenses.
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SERIE METEOSAT (EUROPA, 1977)

La planificacion del sistema Meteosat se inicié en 1972, con la participacién de los
paises miembros de la ESA ( Agencia Espacial Europea) cuando todavia se llamaba Organi-
zacion Europea de Investigacidn Espacial. El programa proponia dos satélites meteoroldgi-
cos preoperacionales en Orbita geoestacionaria (Meteosat 1y 2) y tres de aplicacién total
(European Meteosat Operational -MOP-).

Los satélites Meteosat originales eran también cilindricos, con didmetro de 2.1 my
altura de 3.2 m. Su peso era de 300 kg y su fuente de poder eran seis paneles solares en
el borde de la carcasa. Estaban estabilizados por rotacion (100 rpm) con el eje perpendicu-

ftustr. Xili-319: METEOSAT y su intraestructura pravists.
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lar al plano de su érbita. Estaban, por otra parte, provistos de un radidmetro de alta resolu-
cién que capturaba imagenes en tres bandas: a visible (0.4-1.1 micras) con resolucién de
2.5 km; el infrarrojo térmico (10.2-12.5 micras) con resolucién de 5 km; y la emisién del
vapor de agua (5.7-7.1 micras) con resolucidn de 5 km. Este radiémetro era una aplicacion
electrodptica capaz de producir dos imégenes de la Tierra en las tres bandas cada 25
minutos y cuyo principat elemento era un telescopio con objetivo de 40 cm. Los datos eran
transmitidos a razén de 166,000 bps. Ademas, Meteosat contaba también con un sistema
WEFAX de transmisién de datos e imdgenes, asi como un segundo sisterna para recepcion
de datos de estaciones fijas o mdviles, marinas o terrestres, automaticas o semiautomati-
cas. De los datos basicos generados por el radidbmetro, por otro lado, era posible deducir
la temperatura superficial de! océano, la direccion, temperatura y altitud de nubes y la
humedad de la Tropostera superior.

€l contratista para la construccién de estos satélites fus originalmente la comparia
francesa Aérospatiale, pero los posteriores MOP estuvieron a cargo de la multinacional
Eumatsat. Por cierto, debe notarse que Meteosat-1 formé parte del Programa de Investiga-
cién Atmosférica Global (GARP) de la Organizacidn Meteoroldgica Mundial (WMO).

En cuanto a las caracteristicas de los satélites MOP, éstos eran bésicamente del mismo

tipo que los Meteosat, pero lievaban sistemas mejor'ados de transmisidn de datos y de
control en general.
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SERIE GMS/HIMAWAR! (JAPON, 1977)

Los satélites GMS (Geostationary Mateorological Satellite) formaron parte de un progra-
ma de la Agencia Nacional (japonesa) de Desarrollo Espacial (NADSA). Eran cilindricos, con
3.45 m de altura y 2.1 m de didmetro, y pesaban 290 kg. Eran estabilizados por rotacién,
pera ia antena estaba montada en un sistema contrarotatorio. Las celdas solares del borde ’

fuatr, XiIl-20 GMS/Himawari

entregaban hasta 225 W. El instrumento principal era un VISSR (Radiémetro de Rastreo
Rotacional Visible e Infrarrojo) construido en los E.U. y que funcionaba en cuatro bandas
visibles (0.5-0.75 micras) y una en el infrarrojo (10.5-12.5 micras). Las imégenes generadas
tenian resolucion de 1.25 km en las bandas visibles y de 5 km en la infrarroja. El segundo
instrumento en importancia era el SEM (Monitor de Ambiente Espacial) disefiado y construi-
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do por la Compania Eléctrica Nipona para estudiar los efectos de la actividad solar en las
telecomunicaciones terrestres. Ademas, se disponia de un dispositivo para colectar datos
de estaciones de tierra y de un sistema de distribucién de iméagenes pretratadas por el
Centro de Procesamiento de Datos de la Agencia Meteoroldgica Japonesa que, junto con
NADSA, mangjaba los satélites en drbita.

La construccion de los GMS se realizé por la American Hughes Aircraft Company, en
colaboracién con la japonesa NEC.

SERIE TIROS-N/NOAA 6 AL 9 (ESTADOS UNIDOS, 1978)

Muste, Xt11-21 Varsién avanzsda del TIROS-N

210



CAPITULO Xiit: SATELITES METEQROLOGICOS

Esta familia constituy® otra generacién de satélites meteoroldgicos en drbitas proximo--
polares. El primero de la serie fue TIROS-N, que tuvo tanto caracter experimental como
operativo. La seccidon central del satélite era de 3.7 m de longitud y 1.9 m de diametro. La
longitud total, con los paneles solares extendidos (que proporcionaban 1260 watts), era de
6.5 m. Su peso era de 744 kg.

El instrumento mas importante a bordo era et Radidmetro Avanzado de Muy Alta Reso-
lucién (AVHRR). que proveia imagenes y datos en tiempo real tanto de dia como de noche.
Tenia cualro canales con rangos de longtud de onda de 0.55 a 11.5 micras, y obtenia
imagenes en las regiones wisible e infrarrojo de distribuciones nubosas, asi como de tempe-
raturas de superficie del mar e identificando higlo y nieve. La resolucién variaba entre 1y
4 km segun el tipo de imagen. TIROS:-N llevaba ademas un grupo de tres instrumentos
(HIRS/2, SSU y MSU) llamados en conjunto TOVS (TIROS Operational Vertica! Sounder).
El sistema proveia perfiles de temperatura atmosférica entre el nivel del mar y los 250 km
de altura, asi como contenidos de vapor de agua y ozono. Un SEM, que también formaba
parte del equipo, monitoreaba las caracteristicas de las particulas emitidas por el Sal,
midiendo flujos de protones y electrones. Finalmente, se disponia de un Sistema Colector
de Datos de estaciones terrestres de cualquier tipo, la posicidn de las cuales podia determi-
narse por técnicas de efecto Doppler (ver el apartado de Radar) con precision de 5 km.

Un agregado interesante al NOAA-8 fue el Sistema de Bisqueda y Rescate (SRS) que
recibia datos de transmisores-localizadores de emergencia a bordo de barcos o aviones
que permitian identficar y localizar a las victimas de algun siniestro. El SRS formaba parte

de un programa conjunto de los Estados Unidos, Canadd, Francia y la Unién Soviética.

SERIE GOES 4 AL 6 (ESTADOS UNIDOS, 1980)

El GOES 4 introdujo en realidad una nueva familia de satélites construidos por Hughes
Aircraft International. Su forma general seguia siendo cilindrica, con didgmetro de 2.16 my
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altura de 3.5 m y peso de casi 400 kg. Era estabilizado por rotacién e incluia mittiples
mejoras a los sistema GOES previos. Por ejemplo, 1a sustitucién del VISSR por el VAS

. (Sonda Atmostérica por radidmetro de rastreo rotacional Visible e infrarrojo), que tenia la
capacidad afadida de capturar datos concernientes a caracteristicas atmosféricas como
contenidos de vapor de agua y biéxido de carbono, asi como temperatura. El sistema de
antenas también tue modificado, haciendo més eficiente la transmisién de datos a estacio-
nes terrestres.

SERIE INSAT (INDIA, 1983)

Los INSAT (Indian National SATellite) fueron construidos por Ford Aerospace para
telecomunicaciones y meteorologia, bajo contrato con el gobiemno hindu. Pesaba 1089 kg
y media. con su "vela® y su panel solar extendido, 19.4 metros. Los instrumentos meteorold-
gicos que transportaba eran:

- Sistema colector de datos ambientales, que los recibfa desde 110 estaciones
terrestres automaticas.

-'VHRR que obtenia imagenes cada media hora en la banda visible (0.55-0.75
micras), con resolucién de 2.8 km y en la banda infrarroja (10.5-12.5 micras)
con resolucién de 11 km. Los datos eran transmitidos a razén de 400 Kbps
al Centro de Utilizacién de Datos Meteoroldgicos, en Nuava Delhi.

ERBS (ESTADOS UNIDOS, 1984)

E! Satélite Estimador ("Presupuestador?) de Radiacion Terrestre (ERBS en inglés) fue
lanzado como parte del programa ERBE (Experimento de Estimacion de Radiacion Terres-
tre) para medir la radiacién emitida por el planeta, Pesaba 2,304 kg y tenia 1.6 m de largo
y 3.8 m de altura. A bordo habia tres instrumentos:
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flustr. XIi)-22 ERBS

- Dos tipos de dispositivos ERBE construidos por TRW para medir radiacién.

- El aparato experimental para medir gas y aerosoles estratosféricos (SAGE 1)
construido por Ball Aerospace, que también construyé el satélite en si. SAGE
Il monitoreaba la distribucién vertical de aerosoles estratostéricos, de ozono
y de bidxido de carbono.

SERIE GOES ) AL M (ESTADOS UNIDOS, 1989)

Esta serie continuadora de la GOES, pero con caracteristicas distintas, se inicid en
efecto en 1989, con el lanzamiento del GOES ! (luego GOES 9) y todavia esta en desarrolio.
Construidos por Ford Aerospace, estan disefiados para vidas Utiles de cinco afios. Estaran
estabilizados en tres ejes y por tanto sus objetivos apuntaran constantemente a tierra. Esta
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Hustr. X123 GOES-

previsto que los primeros tres estén equipados con un §istama nuevo de cinco canales para
las bandas visible e infrarroja, en las que se obtendrdn imagenes y se observaran las
caracteristicas de la atmosfera. Los GOES posteriores, sin embargo, llevaran un magnetd-
metro y un sensor de rayos X, sistemas de recoleccién de datos de estaciones marinas y
terrestres. asi como sistema de busqueda y rescate (SARSAT).

UARS (ESTADOS UNIDOS, 1989)

El Satélite de Investigacion de la Atmdsfera Superior (UARS), lanzado en 1989, estd
capacitado para obtener datos para estudiar los procesos fisicos en la estratosfera, la
mesosfera y la baja termosfera. Para ello lleva diez distintos aparatos cientificos, de los que
no se dispone de informacién adicional.
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TABLA DE SATELITES METEOROLOGICOS

TIPO ORBITA | ALT.MEDIA FECHA FECHA DE N. PAIS
'] 12} DE LANZ. | LANZFIN. | La.
INI.
TIROS 48¢° - 98¢ 720 - 890 19/IV/60 2/VI/65 10 E.U.
Nimbus 990 950 - 1140 28/1X/64 24/X/78 7 E.U.
ESSA 98° 775 - 1470 3/11/66 26/11/69 9 E.U.
Cosmos 81¢ 610 28/11/67 1968 5 URSS
Meteor-1 8192 . 989 650 26/111/69 18/V1/80 30 | URSS
ITOS/NOAA 1020 1460 23/1/70 29/Vil/76 9 E.U.
EOLE FR-2 500 790 16/1X/71 1 FRA.
SMS/GOES Geoest. 35,830 17/V/74 16/V1/78 5 E.U.
Maeteor-2 81¢ 875 11/VII/75 URSS
GMS/Himaw. Geoest. 35,800 14/Vil/77 3/1X/84 3 JAP.
Meteosat Geoest. 35,700 23/X1/77 1990 EURO
TIROS-N {3] §9¢ 950 13/X/78 12/X11/84 5 E.U.
Bhaskara 51¢ 530 7/V1/79 20/X1/81 2 IND.
INSAT Geoest. 35,800 10/1v/82 30/1X/83 | 21{4]} IND.
ERBS 570 609 5/X/84 1 E.U.
GOES [5] Geoest. 36,000 JUL. 89 DIC. 89 E.U.
UARS 57¢ 600 1989 E.U.

{1] Seindica. en su caso, el rango de inclinaciones respecto at Ecuador en
que los miembros de 1a serie fueron colocados.

[2] Seindica, en sucaso, el rango de alturas medias (apogeo-perigeo) de las
drbitas de los miembros de la serie.

[3) Constituyd una serie basada en mejoras importantes de los modelos
TIROS mas avanzados.

{4) E! primero de ellos fue completamente inutil, ya que su sisterna de control
de altitud falld.

[5] Continuacion mejorada de los SMS/GOES.
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XIV.- GENERALIDADES SOBRE EL "ESTADO DEL ARTE"
OTROS INSTRUMENTOS

SISTEMAS DE RADIOSONDEO

Desde el lanzamiento de la primera radiosonda en 1930 y hasta la aparicién de los
primeros satélites mateoroldgicos, los estudios climaticos de dreas extensas dependian por
completo ds los datos recogidos en la estratosfera por los sistemas acarreados por globos.
Incluso ahora, a pesar de las capacidades de los Ultimos instrumentos espaciales, la red
mundial de radiosonpeo es una fuents crucial de informacién en cualquier programa de
investigacion meteoroldgica de amplio alcance.

La primera red de radiosondeo (al menos en los EE.UU.) de bajo costo y de amplia
cobertura (que se hicieron necesarias cuando el ejército, que se habia encargado de
proveer datos de Ia atmésfera media a los investigadores meteoroldgicos, dejé de hacerlo)
{fue conocida como Safesonde y usaba sefiales traducidas de cierto numero de estaciones
receptoras fijas para lograr lecturas de vientos de eficiencia incomparable en su momento.
El problema era que las distancias requeridas hasta las estaciones fijas que debian rastrear
a los sistemas y recibir su informacién no llegaban a los 100 km y, por ende, no permitian
que las estaciones recibieran datos acerca de las zonas a las que su cobertura directa no
flegaba. La aparicién de un sistema de navegacién Loran para aeronaves hizo posible,
después de muchas investigaciones y ajustes, desechar los sistemas Safesonde en 1984
y sustituirlos por los Sistemas de Sondeo Atmostérico de Encadenamiento cruzado Loran
(Cross-chain Loran Atmospheric Sounding System -CLASS-), cuya capacidad mayor es,
gracias al nuevo sistema de navegacion, rastrear y transmitir a diferentes estaciones Loran
simultdneamente, lo que permite la cobertura de 4reas marginales de donde los sistemas
anteriores no podian obtener datos. El sistema CLASS tipico incluye un “trailer” que contiene
un aparato integral de inflado y fanzamiento de globos, |a.electrénica del sistema y espacio
de trabajo para el operador. Ademds, se han fabricado modelos que permiten su uso en
barcos. La flexibilidad de! disefio permite a l1os usuarios configurar la electrénica para operar
desde una base fija 0 una mavil.
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A pesar de la evidente utilidad de l0s sistemas CLASS, los programas de investigacion
durante los 1990's exigirdn sistemas de sondeo que, ademés de proveer informacion de
alta calidad respecto a vientos y termodindmica atmoslérica, no estén limitados a funcionar
en éreas con cobertura Loran y cuyas frecuencias de transmisién/recepcién no estén
dentro del rango de interlerencia con los radares militares ni los sistemas de perfilacion de
vientos que operan en frecuencias cercanas (alrededor de 400 Mhz). Ese es el motivo del
diserio de los sistemas NEXUS. cuyo desarrolio se inicid en 1890 y que deberian estarse
probando actuaimente en el campo (1992). La caracteristica mas importante de este disefio
es la flexibitidad en cuento al establecimiento de parametros de operacidn, a que le permite
funcionar dentro de un sistema Loran como los actuales o utilizar un sistema de navegacion
alternativo (OMEGA/VLF). Esto, claro, implica la posibilidad de elegir ia frecuencia de
operacidn entre los 1680 Mhz y los actuales 400 Mhz. Ademas, y a diferencia de los siste-
mas CLASS. los NEXUS podran interactuar con instrumentos de radiosondeo propiamente
dichos provistos por diferentes fabricantes gracias al agregado de un tablero de interface
simple.

INSTRUMENTO DE SONDEO ATMOSFERICO DE BAJO NIVEL (YO-YO)

La necesidad para la investigacidn de la propagacidn de ondas de radar de frecuencia
baja sobre zonas de mar abierto de describir una atmdsfera bidimensional entre la superficie
y los 500 m de altura llevaron al disefio de este instrumento, Gue puede ascender y descen-
der varias veces al tiempo que es arrastrado por el viento lejos de su punto de lanzamiento
(de ahi su denominacidn).

Et instrumento esta constituido por cuatro partes principales: un paquete comercial de
radiosondea (un cilindro de 7 cm de didmetro que contiene una radiosonda que opera en
los 400 Mhz). un circuito electrdnico de control con baterias, un motor eléctrico con hélice
para aeromodelismo y un cilindro de cartén de casi 20 cm de didmetro con cables de
suspensidn gparte del globo de helio correspondiente. Todos los elementos estan monta-
dos dentro del cilindro de cartdn. La circuiteria electrénica controla el funcionamiento del
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motor, que arranca cuando un interruptor activado por agua que cuelga 3 m debajo del
instrumento toca la superficie del mar. Después de un intervalo definido, el motor se detie-
ne. Ademas, se lleva la cuenta del nimero de arranques de modo que, al liegar a la canti-
dad preestablecida, el globo se desinfle y el conjunto caiga al mar. €l cilindro grande de
cartén, por cierto, esté unido al globo a través de un abatelenguas que asegura que el giro
inducido por la rotacién del motor sea uniforme para la unidad formada por el paquete de
instrumentos y el globo, de manera que la separacidn entre ellos sea constante durante
toda la operacién.

SENSORES DE PRESION PARA USO EN RADIOSONDEOQ

Los sensores de presidn para radiosondas han sido tradicionalmente elementos aneroi-
des de dos tipos principales: baroswitch V.I.Z o sensores capacitivos Vaisala. El baroswitch
utiliza un barédmetro aneroide con compensacion de temperatura para mover un brazo a lo
largo de un conmutador. La liga esta diseada para proveer gran sensibilidad a bajas
presiones. El conmutador, ademas, es un medio para medir no sélo presidn, sino para
alternar entre canales de telemetria conforme la radiosonda asciende. Su desventaja es su
peso, su tamano y su incompatibilidad con el procesamiento automatico de datos. El
elemento capacitivo Vaisala, originalmente, movia los platos de un capacitor externo, pero
los Gltimos modelos usan platos internos a la cipsula aneroide, excéntricamente montados
al diafragma. Los platos se acercan conforme la presidn se incrementa, de modo que
también aqui hay mayor sensibilidad a bajas presiones.

Los requerimientos de amplitud de rango, resolucién, bajo costo y poco peso que el uso
en radiosondas impone para esta clase de sensores limitan enormemente el numero de
ellos que resultan (tiles entre los comerciales existentes. Si bien los dos dispositivos
anotados arriba han sido buenas opciones durante aios, Glitimamente ha aparecido un tipo
nuevo de sensor de presién que podria aproximarse todavia més a ese ideal: el sensor
piezorresistivo de presidn en circuito integrado basado en silicdn (lamado "sensor de sili-
cén”). De hecho, las caracteristicas del silicon son ideales para fabricar diafragmas de
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sensor de presion: su estructura cristalina lo hace casi perfectamente elastico, su histéresis
es despreciable y conserva sus caracteristicas originales a 1o fargo del tiempo. Evidentemen-
te, la sensibilidad de! sensor depende del grosor de la membrana y las sucesivas mejoras
en las técnicas de fabricacién han permitido conseguir membranas mas delgadas y de
caracteristicas quimicas (grados de impureza) mejor controladas.

Una aplicacidn especifica de esta clase de dispositivos se da en el bardmetro ERICA,
que utiliza el modelo SCX1SANC de Sensym como transductor (este dispositivo es un
sensor de silicdn que entrega resultados en
forma de una diferencial de voltajes proporcio-

nal a la presién y de un voltaje proporcional a

la temperatura, con fines de compensacién) Sentor 6 View -
en un sisterna digital basado en el micropro- sgxe;;:cc % Multpiesor
cesador 68HC11. E! circuito consiste en el Vrwt

SCX, un amplificador para su salida proporcio- P Conrotoetmex A

nal a fa presidn, un multiplexor que recibe PROCEEEON | Onda Cuadrach &f{/nn'fé’
como entradas el voitaje de ajuste por tempe-

ratura, la diferencial amplificada y un voltaje d0  susw. Xiv-s Gircuno oat sensor de presion.

referencia y cuya salida, controlada por el

microprocesador, pasa a un convertidor de frecuencia a voltaje de precisidn (CFV). La
salida del CFV es alimentada al 68HC11 en una de sus entradas de temporizador, y el micro
convierte la onda cuadrada que recibe en cuentas de periodo de alta resolucién que son
utilizados. en conjunto con coeficientes de calibracidn, dentro de una ecuacién polinomial
para calcular la presion. Los coeficientes son escritos en el microprocesador durante el
proceso de calibracion.

CEILOMETROS

La necesidad de medir la altura de las nubes se hizo evidente desde el s. XVI, como
se anotd en la seccion histdrica. Sin embargo, a importancia de tal conocimiento se hizo
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vital con el desarrollo de la aerondutica, dado que la seguridad de las naves y de la gente
que transportan depende, en buena medida, del estado y comportamiento de las masas
nubosas sobre [0s puertos aéreos de partida o de destino.

Hustr. XIV.-2 Nefobasimetria antigus

La observacién visual desde tierra y con la ayuda de globos proporciond informa-
cidn suficiente durante algun tiempo, pero conforme las necesidades fueron siendo mas
elaboradas, ia fiabilidad y !a precision de las medidas debieron incrementarse también. Asi,
se paso del uso de teodolitos y del andlisis de fa informacién proporcionada por ios pilotos
a sistemas de rastreo 6ptico que han cumplido su labor por muchos arios. Los ceilémetros
de haz giratorio, por ejemplo, funcionan aceptablemente. En ellos, un haz de luz de gran
intensidad se proyecta sobre la base de las nubes mientras un rastreador fotoeléctrico
explora el area hasta que encuentra la luz reflejada del proyector. La altura de la nube se
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calcula por triangulacién, si bien el sistema tiene algunos problemas debidos a la dispersién
del haz en condiciones meteorolégicas adversas, llegando a confundir algunas interferencias
(como lluvia 0 niebla) con las nubes. Desventajas adicionales de este equipo son la com-
plejidad de su mecénica, o limitado de su alcance (unos 1500 m) y la necesidad de dos
emplazamientos: uno para el receptor y otro para el emisor.

RECEPTORMOVIL PROYECTORFWO A L

Wustr, XIV.3 Esquema da funcionamiento el ceilémetio de proyecior de kir.
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Itustr. XIV-4 Disgrama d¢ Dioques del nsfobasimetro laser.

El ldser, por otro lado, proporciona una fuente de luz coherente de. gran intensidad,
y.gracias a él surgid una nueva familia de ceilémetros més fiables y exactos, asi como mas:
reducidos. La medicidn ds alturas se basa en el conteo del tiempo que tarda un pulso de
Taser en llegar a la nube y volver al dispositivo. En general, este tipo.de instrumentos cons-
tan de dos secciones basicas: el transmisor/receptor (transceptor), que se coloca directa-
mente en el sitio de observacidn, y el visualizador, que incluye un registrador en papely que
puede colocarse a distancias que superan un kilémetro desde el emplazamiento del trans-
ceptor, conectado a éste a través de una linea telefénica. Ei transceptor esta contenido en
una caja exterior, que sirve de pantalla contra el soly que posibilita fa disipacién del exceso
de calor generado por éste. Dos ventanillas directamente colocadas sobre los sistemas
Spticos de transmisidn y de recepcion, inclinadas 30°, permiten la emisién/recepcién y, al
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mismo tiempo, protegen contra la lluvia. EI gabinete interior contiene toda la electrdnica y
la éptica necesarias para la generacion del laser, asi como dispositivos de proteccién contra
la humedad, las variaciones de temperatura y la acumulacidn de polvo. La transmisién de
la informacidn al visualizador puede realizarse a través de un par telegrafico de 600 ohms
de impedancia de entrada. El faser utilizado suele obtenerse de un diodo de AsGa (arseniu-
ro de Galio), que emite un pulso de luz al recibir una corriente minima de 10 A. EI pulso,
que dura 50 ns, pasa a través del sistema éptico y sale al exterior como un cilindro de luz
de 15 m de logitud. E! sistema receptor consiste en un fotodiodo de avalancha, un filtro
Optico pasabanda y un sistema de lentes que enfoca el haz reflejado sobre el fotodiodo. La
senal resultante es amplificada y convertida en la informacion que se transmitird al modulo
visualizador, proporcionando lecturas confiables en el rango entre 10 m y 4 km. El ciclo
completo de medicidn lleva 45 s, y pasan 2 s entre el final de uno y el inicio de otro.

SISTEMAS DE SONDEO RADIO ACUSTICO

El sondeo acustico de la atméstera se inicié en 1946, como un intento de entender
los mecanismos que provocaban el desvanecimiento de las sefiales electromagnéticas de
longitudes decimétricas y centimétricas. Gilman y otros reportaron, a partir de este trabajo,
una correlacién entre el periodo de los ecos de sodar debidos a inversiones de temperatura
y la pérdida de microondas de radio, pero el reporte pasé desapercibido hasta fines de los
1960's, cuando McAllister (1968) se tropezé con problemas similares en radiopropagacion
y recuperd la idea del sondeo actstico. Ademas, demostr6 que los ecos producidos por
irregularidades atmosféricas podian ser utilizados en el reconocimiento de inversiones
térmicas y ondas de gravedad sobreimpuestas. Los RASS (Radio Acoustic Sounding Sys-
tems, o Sistemas de Sondeo Radio Acustico) fueron utilizados para la obtencién de perfiles
de temperatura atmosférica por primera vez en 1986 por el grupo de Matuura, pero en
general se han desarrollado como un sistema auxiliar de los radares Doppler utilizados en
la obtencidn de perfiles de viento, dado que proporcionan una resolucién temporal muy
elevada en la medicién de temperaturas de la baja troposfera. Instrumentos de esta indols,
combinados con ceilémetros laser del tipo descrito, han sido instalados y puestos en
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operacién por la Universidad de Penn State en 1990, obteniendo eficazmente multitud de
parédmetros asociados con la estabilidad de la baja troposfera y la formacién y dindmica de
nubes.

EL SODAR

Una forma particutar de RASS la constituye ef scdar (SOund Detection And Ranging),
cuyos primeros modelos operacionales fueron construidos a principios de los 1870's y
cuyas mediciones se basan en la dispersion de sonido provocada por las fluctuaciones
térmicas y dindmicas de la atmdsfera. Asi, un pulso acustico de frecuencia constante es
enviado verticalments para lograr pefiles de estructuras atmosféricas turbulentas a partir del
andlisis de los ecos recibidos.

Un sisterna de sodar simple presenta una sola antena de transmision-recepcion de
los pulsos acusticos. Sin embargo, es bastante usual que se disponga de varias de ellas,
activadas en secuencia y analizando en cada una el corrimiento en frecuencia que la trans-
mision sufrid. Las caracteristicas de ese corrimiento en cada uno de los haces acusticos
permiten establecer tridimensionalmente el vector viento y, en su caso, la presencia de
frentes atmostéricos, capas térmicas limite en el interior de masas estaticas, inversiones
marinas y otra diversidad de fenémenos.

Ya en 1973, Wickerts y Nilsson usaron el sodar para obtener informacidn sobre el
4rea y la altitud de capas de inversidn, y el dispositivo fue sucesivamente utiizado en
estudios sobre transmision de microondas por Stilke (1973), Nilsson y Wickerts (1977), Gera
y Sarkar (1980), Singat y Gera (1981-82) y Mon y Mayrarge (1983). Fue en un estudio
similar por parte de Sylvain y otros, en 1983, cuando el sodar fue explicitamente incorpora-
do al equipo meteoroldgico de investigacion.
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El desarrollo del sodar llevd a la creacién de diversas modalidades de su sistema:
monoestatico, biestético. Doppler. Este ltimo, particularmente, ha demostrado su eficacia
en la determinacidn de perfiles verticales de aceleracidn vertical de las masas atmosféricas
(Brown y Hali, 1978; Fiocco, Ciminelli y Mastrantonio, 1886}, informacion que se ha hecho
importanta en la determinacion de las fuerzas convectivas provacadas por {a radiacion solar
y los flujos atmosféricos de calor determinados por ellas. Las aplicaciones, sin embargo,
no paran alli, Los RASS en general y los sodares en particular pueden ser (y son) utilizados
en estudios de fa capa limitrofe atmosférica y turbulencias, en estudios de contaminacion,
astronomia, interacciones mar-aire, propagacion de ondas acusticas y de radio, precipita-
cion pluvial y estudios de terrenos. Especialmente, en los Ultimos diez afios Ia tecnologia
de muestreo proporcionada por el sodar ha evolucionado hacia una que permite el modela-
do de fendmenos como la contaminacién del aire.

Una novedad interesants en cuanto a sodares se refiers es la pretension de incorpo-
rar sus versiones Doppler a la parafernalia de las estaciones meteoroldgicas marinas,
particularmente de barcos de observacidn. De hecho, el sodar se habia utilizado con éxito
en su forma simple desde los 1970's en esta clase de instalaciones, pero sélo en 1991 se
presentd un estudio (A. Weill, F. Baudin) que apoya la factibilidad del sodar Doppler marino,
pese a los problemas que e! ruido de la propia nave, el viento, el movimiento giratorio y
oscilatorio de las bases y su aceleracion vertical representan.
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SISTEMAS INTEGRADOS DE OBSERVACION METEOROLOGICA

SISTEMA INTEGRADO DE SONDEO

E! llamado Sistema Integrado
de Sondeo (ISS por Integrated

Sounding System) seré un multiins- eSS Soeos pe Ns!m
ACTNOS PASNOS.
trumento con base terrestre que REVOTOS it N sty

incluya tanto elementos de telerne-

tria como de medicién "in situ”. EI
s
concepto completo del ISS esta T oot DEATOS

conformado por:

- Perfilador Doppler de
vientos UHF/VHF Nust. XIV-8 Concepto 158
con RASS integrado.

- Radiémetro de microondas (MWR).
- Interferémetro de alta resolucion (HIS).
- Radiosondas compatibles con OMEGA/CLASS.

- Estacién meteorolégica de superficie.

El perfilador Doppler y RASS (como se anoté someramente en el apartado dedicado a
los RASS, éstos se han desarrollado en la Ultima década hacia una tecnologia que puede
combinarse con los perfiladores de viento para obtener perfiles de temperatura virtual en
la tropostera) que se han propuesto para integrarse son los modslos actualmente en uso.
La eleccion de las frecuencias mas eficientes entre las disponibles para su operacién se
traduce en un compromiso de capacidades: medicion de temperaturas hasta a 10 km (a
50 Mhz) o sdlo hasta 2 km (915 Mhz); los radares de frecuencias bajas dentro de VHF
tienen fa ventaja de ser poco afectados por precipitaciones y pueden ser usados en la
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deteccidn de la tropopausa, en tanto que los UHF generalmente tienen un rango de visién
mucho més limitado pero son mucho mas pequedios, mas baratos y mas faciles de instalar.
De hecho, la opcion ideal seria combinar radares a 50 y 915 Mhz para proveer la capacidad
de deducir las velocidades de caida de la precipitacién y para mediciones de distribucién
de tamafio de gotas.

El radidmetro de microondas entrega, como productos principales, perfiles de pa]a

lustr, XIV-8 Sisterna integrado de s0ndeo.

resolucidn vertical de temperatura y cantidades integradas de vapor de agua y liquido en
nubes. Funciona en seis canales, de 1os cuales los dos mas bajos son sensibles al vapor
de agua y al liquido en nubes y los cuatro superiores lo son a la temperatura (20.6, 31.65,
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52.85, 53.85, 55.45 y 58.8 Ghz). La informacidn es obtenida cada dos minutos usando una
técnica de recuperacion llamada “inversidn lineal estadistica” que ha demostrado ser tan
confiable como la informacion obtenida de radiosondas.

El interferémetro de alta resolucidn opera en e! infrarrojo, entre los 3.8 y los 16.8
micrémetros en tres bandas. Los datos son procesados por una transformacion de Fourier
y las medidas se realizan una vez por minuto. Para propdsitos de perfilado atmosférico, la
informacion es mediada en intervalos de cinco minutos y, a través del mismo sisterna de
inversion lineal estadistica, pueden obtenerse perfiles de temperatura atmosférica y de
temperaturas de condensacidn.

Las radiosondas propuestas son las comentadas como estandares actuales: los siste-
mas CLASS compatibles con sistemas de seguimiento OMEGA.

SISTEMA DE INSTRUMENTOS PARA MEDICION DE RADIACION UV Y VARIABLES
TROPOSFERICAS RELEVANTES

La radiacidn ultravioleta en la troposfera juega un papel muy importante en la biologia
y la totoquimica atmosférica. Sin embargo, hasta 1991 las observacionss detalladas en tierra
de tales radiaciones eran realmente raras y dedicadas exclusivaments a experimentos de
corto alcance y de propésito especifico. Finalmente, en el 72 Simposium de Instrumentacion
y Observaciones Meteoroldgicas de la AMS se presentd un disefio para un sisterna de
instrumentos altamente automatizado para realizar mediciones detalladas de radiacién
ultravioleta en tierra y de las propiedades y constituyentes atmosféricos que afectan la
magnitud de las irradiaciones medidas.

Las mediciones que el instrumento provee son:

- Irradiacion total, difusa y directa de UV solar entre los 290 y los 450 nm.
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- Profundidad éptica y distribucién de tamanos de asrosoles atmosféricos.

- Cantidades de O, (0zono), SO, (biéxido de azufre) y NO,'(bibxido de nitrs-
geno).

- Proporcion de cobertura nubosa.
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tusts. Xiv-7 Espectidgrato UV

En el instrumento, una esfera con una abertura cenital colecta la luz de un campo de
2r esterradianes (un hemisferio). La esfera, ademas, cuenta con entradas auxiliares para
acomodar lamparas de calibracion y cuatro fotodetectores calibrados para medicion de
aerosoles. asicomo la abertura de entrada para el espectrdgrafo. Un arreglo de dispositivos
de carga acoplada (CCD) es utilizado para integrar la informacién espectratl obtenida en
primera instancia por el espectrdgralo, Estos CCD tienen buena sensibilidad incluso por de-
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Tustr, XIV-8 Aspecio general del front-and del sspectidgesto UV,

bajo de los 250 nm cuando estan cubiertos con material conversor de UV (estos materiales
son transparentes en longitudes de onda visibles, pero fiuorescentss ante el ultravioleta (por
debajo de los 400 nm), de manera que convierten las radiaciones de UV a radiacion de
longitudes de onda més manejables). La abundancia de compuestos {0, 8O, NO,) y ia
distribucion de tamafo de los aerosoles pueden determinarse calculando la extincidn de los
rayos directos de sol en cada una de cuatro longitudes de onda discretas {(ncrmalmente
368, 500, 778 y 862 nm).

El control general del sistema de instrumentos esta basado en una microcomputadora
AT con disco duro y una unidad de disco flexible. La computadora puede adaptarse a los
tableros de control apropiados para obtener automaticamente espectros y datos de calibra-
cidn y para almacenar los datos en disco fiexible.
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ELEMENTOS EN DESARROLLO PARA USO EN
SISTEMAS METEOROLOGICOS

INSTRUMENTOS MEJORADOS Y SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS PARA
BOYAS Y BARCOS

En 1990 surgid en los Estados Unidos el programa IMET (improved METeorological
measurements -Mediciones Meteoroldgicas Mejoradas-, cuyo obijetivo es desarrollar méto-
dos exactos y confiables para realizar mediciones desde boyas y barcos. La tendencia es,
desde entonces. utilizar los mejores sensores metecrolégicos disponibles, incrementar la
resolucidn de los instrumentos electrénicos, colocar los sensores y su electrénica de control
lo mas cerca posible unos de otros a fin de minimizar los ruidos, incrementar las frecuen-
cias de musstreo de los sensores digitales y, en general, conseguir configuraciones rabus-
tas y confiables para mulvples aplicacionas y con vidas utiles prolongadas. Asi, se ha
trabajado bésicamente alrededor de una filosofia modular, donde 16s sensores son auténo-
mos & inteligentes, pero faciimente interconectables para integrar un sistema logico bien

estructurado.

Los instrumentos elegidos para formar parte de Jos sistemas basicos son:

Un termémetro de resistencia de platino para mediciones de temperaturas de
aire y marinas de superficie (Platinum Resistence Thermometer -PRT-). Fue
elegido debido a las caracteristicas inherentes de! alambre de platino que 1o
forma: coelficiente positivo de temperatura, alta estabilidad por largos periodos
e histéresis muy escasa. Como proteccion contra las variaciones provocadas
por la iluminacién solar directa se eligié un escudo multiplato contra radiacion
en el caso del sensor de temperatura atmosférica, mientras el sensor de
superficie marina queda alojado en una cdmara submarina de aluminio que
puede montarse bajo la linea de flotacion del barco o la boya. .

- Las medidas de humedad relativa se realizan gracias a un sensor Rotronic
MP-100F que también se coloca dentro de un escudo contra radiacidn multi-
plato.
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La presidn atmosférica se mide usando un modelo D81 de AIR (Atmospheric
Instrumentation Research, inc.) que probd ser el mas efectivo por su costo
que cubre los requerimientos del programa. €l sensor, ademas, queda prote-
gido por un puerto de presidn estética contra las variaciones que provocaria
ia fuerza del viento soplando sobre él.

La velocidad y direccidn del viento son medidas con un modelo 1300 de R.
M. Young, que usa una hélice para obtener la velocidad e incluye una veleta
para establecer la direccién, asi como una brujula modificada y acoplada a un
codificador Gray de nueve bits.

Las radiaciones de onda corta se miden con un Piranémetro Espectral de
Precision Eppley modificado, montado sobre una base de aluminio que pro-
porciona una masa referencia para el instrumnento. La radiacién de onda larga
se obtiene con un Pirgedmetro Infrarrojo de Precision Eppley, también modifi-
cado. Ambos radidémetros residen dentra de camaras diseiadas para minimi-
zar los errores debidos al movimiento del barco o boya.

La precipitacién se mide con un pluviémetro de sifén modelo 50201 de R. M.
Young. el cual usa una técnica de medicidn capacitiva para determinar el
volumen ds lluvia depositado dentro de la camara de coleccidn.

Cada uno de los sensores descritos se adosa a un médulo digital basado en micro-
procesador y diseriado para funcionar en multitarea, al tiempo que proporciona la flexibilidad

RED & DATOM

Mustr, XiV-2 Dragrama de blaquas del médulo sensor.

necesaria para adadir modulos
sensores conforme sea requerido,
ya sea instrumentos existentes
actualmente, ya se trate de dispo-
sitivos por desarrollar que lo sean
sobre una base compatible con
este esquema.

En general, cada mdédulo
sensor consta de tres partes: el
sensor en si mismo, su electrénica
de control y su interface con el
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procesador. Ademds, cada uno dispone a la entrada de una terminal particular que es un
acondicionador de senal {desde un amplificador de precision para el picandmetro hasta un
modelador de pulsos para el anemdmetro), en tanto que sus salidas estan todas conecta-
das a una red de cuatro hilos a través de un tablero de poder y de control (dos lineas para
cada funcién). Cada médulo, ademas, estd empaquetado en una caja de plastico resisten-
te al agua y de 11 cm de didmetro con un conector sumergible de cuatro hilos.

Cada paquete auténomo adquiere y procesa datos meteorologicos y los transmite
digitalmente a través de una conexién RS-485 hasta un manejador de datos y controlador
por comandos. Una interface RS-232, por otro lado, provee conexion simple de laboratorio

para actividades de desarrollo. La ldgica de cada médulo proporciona alguna o algunas de
las siguientes capacidades:

- Cada mddulo contiene informacion tnica sobre direcciones, identificacion y
calibracidn que esta disponible por comando.

- Pueden calibrarse los datos con el mddulo, resultando en salidas al manejador
de datos de unidades calibradas de ingenieria.

- Pueden almacenarse en el modulo factores de cahbracson que lo acomparien
a lo largo de su vida titil.

- Unmddulo inteligente puede participar en el proceso de calibracion del sensor
y guardar internamente los resultados para uso futuro.

- Pueden implementarse algoritmos mientras se realizan mediciones, por ejem-

plo de calculos estadisticos, ajuste de curvas o muestreo inteligente basado
en cambios de parametros.
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El sistema de adquisicién de datos global puede en realidad dividirse en dos siste-
mas autdénomos: uno dedicada al servicio en barcos y el otro al funcionamiento en boyas
auténomas. €l sistema para barcos dispone, ademés de los mddulos sensores, de un
sistema de manejo que es basicamente una computadora personal AT 386, que provee
despliegue grafico en color del comportamiento en tiempo real de fas variables en observa-
cidn. Puede disponerse de la misma informacién impresa en impresoras laser, al tiempo
que queda registrada en cartuchos de disco 6ptico de 480 Mbytes de capacidad. La com-
putadora funciona bajo Xenix a fin de disponer de la necesaria capacidad de multitarea.

El sisterna para boyas, por otro lado, mantiene aproximadamente ! mismo paquete
de sensores, pero el mangjador de datos es un Sistema de Adquisicién, Control y Aimace-
namiento de Bajo Poder (Low Power Acquisition Control Storage System -LOPACS-) dispo-
nible comercialmente. Es un sistema con software y hardware compatibles con sistemas PC
que funciona bajo DOS y requiere de 0.5 W de potencia disponible. El hardware y el softwa-
re necesarios pueden desarroliarse sobre equipos PC de escritorio e instalados posterior-
mente sobre un LOPAC sin ninguna adicién. Si bien el sistema carece de recursos de nave-
gacién, si es posible agregarle una liga de radiocontrol que permite la comunicacion entra
la boya y barcos o aviones. Los datos, por cierto, también se almacenan en disco dptico,
en cartuchos de 120 Mbytes. )

Una caracteristica adicional del sistema en su conjunto, que se deriva de su relacidn
con sistemas PC, es la posibilidad de desarrollar programas muy complejos para la opera-
cién de la boya. Es posible almacenar multiples programas en el sistemna integral de
EPROM de que se dispone y ejecutarlos bajo demanda.

Los sistemas desarroliados por IMET, paraterminar, registran los datos meteorolégi-
cos originales. Si es necesario, ambos son capaces de muestreos y registros de alta veloci-
dad, al grado de manipular la informacidn proveniente de cualquiera de las redes de teleco-
municacion existentes en el area de la Metsorologia.
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INSTRUMENTOS EN DESARROLLO PARA INCLUSION FUTURA EN SISTEMAS DE OB-
SERVACION AUTOMATIZADOS DE SUPERFICIE

La automatizacidn de la observaciones de los pardmetros criticos en meteorologia
{presion, temperatura, humedad, etc.) se logré con éxito tras sucesivos intentos que se
desarrollaron con especial intensidad a partir de los 1980's. Sin embargo, otras variables
menos vitales que, sin embargo, deben observarse, habian quedado hasta los Ultimos afios
al margen de dichos esfuerzos y, por ende, incrementando el trabajo de los observadores
humanos innecesariamente. Durante 1990, sin embargo, se iniciaron estudios y experi-
mentos para llevar la automatizacidn incluso a esos fendmenos no primordiales. Los ins-
trumentos de este tipo que se describieron durante el Séptimo Simposium Sobre Instrumen-
tacion y Observacion Meteorolégica de la American Meteorological Society (1991) fueron
los siguientes:

PROFUNDIDAD DE NIEVE

Para sustituir el uso de varas de medicidn de profundidad se desarrolld el Sensor
Acustico de Profundidad de Nieve. Sus componentes principales son un transductor de
ultrasonido (de Polaroid) y un médulo
de extensién de sonar de Texas Instru-

SENS0A SUETO

ments. Un microprocesador calcula la n ALBWIODE 47070
distancia del sensor a la superficie de la L F/
nieve cronometrando el recorrido de un € OROSTE BE ~

o . SO0 P S
pulso acustico del transductor a la nieve T oncos
y de regreso, incluyendo el factor de —

. \___’
correccion adecuado para compensar ~
. \___—
los efectos de la temperatura de! aire (lo ~—~— -
\___—/’

cual implica la existencia de un sensor
de temperatura a la altura del receptor.

Hustr. XIV-10 Sensor de profundidad de nieve.
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El disefo tisico es muy simple: una caja aloja al transductor, al médulo sonar y al micropro-
cesador y esta sujeta a un brazo vertical de modo que el transductor apunte al suelo. €l
transductor de temperatura es de estado solido y esta encajado en un escudo exterior
plano en la porcidn inferior de la caja. Para determinar el origen (0 estado de no-nieve) la
distancia entre el sensor y el suelo se mide manualmente y se introduce en éste como un
numero decimal de tres digitos. El sensor, por cierto, es un instrumento interactivo que
puede ser activado en secuencia con otros instrumentos desde un sistema remoto de
adquisicién de datos. La salida del instrumento es un tren de pulsos donde 1 pulso = 1mm
de nieve, habiendo ajustado previamente este valor de acuerdo con una tabla de temperatu-
ra del aire-velocidad del sonido presente en memoria.

SENSOR DE AGUA EQUIVALENTE DE PRECIPITACION CONGELADA
(FROZEN PRECIPITATION WATER EQUIVALENT SENSOR -FPWES-)

Actualmente, 1a lectura de
agua equivalente de precipitacidn
helada se realiza capturando una

porcién da granizo o nieve y dejan-

dola derretirse. para medir luego fa
cantidad de agua resultante del
proceso. EI FPWES acumula fa

precipitacién helada en un contene-
dor en el fondo del captador exter-

845§ DE LA

LT

no (un pluvidmetro mas o menos
comun), en el cual hay ademas un  "ustr- XIV-11 Sensor de agua equs de

volumen de una solucién de glico! de etileno o una mezcla de glicol y metanol para disolver
la precipitacién sdlida y prevenir el congelamiento del contenido captado. La cantidad de
“anticongelante” depende de la precipitacién esperaday de la temperatura minima prevista.
Una capa de aceite flotando sobra la solucién ayuda a prevenir la evaporacion de ésta. La
medicién se realiza pesando la precipitacion acumulada con celdas de carga. El instrumento
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estd manufacturado para captar precipitaciones maximas de 30 pulgadas (aprox. 75 cm)
y tiene una resolucién de 0.01 pulgadas (0.025 ¢m).

INTERRUPTOR DE LUZ DE SOL

Este instrumento, que mide
la duracién de la luz de dia, estad
constituido por un racimo de ocho
celdas solares y de una serie de
espejos que, en equipo con un
difusor, logran que cada celda
responda consistentemente a ilumi-
naciones de ente 30 y 720 respecto
a !a horizontal. La informacién que
producen las celdas es manipulada
por un microprocesador para re-

{ 1)

Rustr. XIV-12 inlsrtuptor de lu solar.

portar tiempos acumulados de luz de sol. Para comunicarse con el sistermna de adquisicion
de datos a través de una interface RS-232 los reportes son alimentados a través de un

convertidor ciclico.

Fisicamente. e! sensor esta encerrado bajo una cubierta sellada de vidrio, excepto
por un respiradero en la base. Para prevenir el posible debilitamiento del selio, un pequeio
contenedor de desecante se coloca dentro de la cubierta de vidrio, en la parte superior del

sensor.
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DETECTOR DE GRANIZADAS

Este sensor, disefado para discriminar las granizadas de otro tipo de precipitacién.‘
realiza su trabajo usando un tablero piezoeléctrico de un pie cuadrado que convierte el
impacto de un granizo en una serial eléctrica que es identificada per un microprocesador.
El instrumento completo estd alojado en una caja de acero inoxidable a prueba de agua,
de aproximadamente 1.25 pies cuadrados de &rea y un pie de altura, incluyendo el trans-
‘ductor. La salida digital consiste en el nimero de impactos de granizo recibidos y su distri-
bucidn en grupos de piedras pequenas, medianas o grandes a lo largo de cada minuto de
granizada. Los granizos pequefios tienen didmetros entre 0.1y 0.25 pulgadas, los medianos
entre 0.25 y 1 pulgada y los grandes miden mas de 1 puigada.

SENSOR INFRARROJO DE AGUA/BIOXIDO DE CARBONO CON FIBRA OPTICA

Los estudios micrometeoroldgicos han utilizado con amplitud y desde hace tiempo la
informacidn relativa a los flujos de calor y de vapor de agua entre el suelo y la atmeosfera
y entre ésta y las masas de agua, de manera que los instrumentos que permiten la medi-
cién de dichos factores se han desarroliado en concordancia con la necesidad. Elintercam-
bio de gases entre [a tierra cubierta de vegetacion y la atmésfera, en cambio, habia recibido
poca atencidn y, cuando la recibia, estaba dirigida a analizar la respuesta de los vegetales
a los factores externos, como la radiacién y los flujos de CO,. Sin embargo, en ios Ulimos
afos ha tomado especial interés el conocimiento acerca de cdmo las plantas absorben o
liberan cantidades de gases y, en este caso, las lecturas simultdneas de flujos de bidxido
de carbono y vapor de agua son indicadores valiosos.

ta manera cbvia de combinar la observacién de ambos compuestos es usar un sensor
infrarrajo que alterne entre las dos bandas de absorcidn, y esa era 1a arquitectura del Unico
sistema comercial disponible para las lecturas simultdneas de vapor de agua y bidxido de
carbono en 1991. En ese afio, sin embargo, se presentd ante 1a AMS (American Met. Soc.)
un sensor de CO,/H,0. también infrarrojo pero construido usando fibras dpticas. La fibra
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permite fa separacidn entre las partes épticas principales y el volumen bajo prueba minimi-
zando la posible distorsidn por transmisién.

En el instrumento se utiliza una lAmpara comercial cuya luz es enfocada sobre una
“rueda de cuchillas® (chopper wheel) de donde pasa a una fibra dptica de 2.5 m que la
transporta a una celda de medicién abierta de 30 cm de longitud. En el otro extremo de la
celda la luz es reenfocada dentro de una segunda fibra que 1a lleva a una porcién diferente
de la rueda. en la que hay montados filtros de interferencia optica. La tuz filtrada, finalmente,
es enfocada sobre un detector. La sefial entra a un tablero electrénico analdgico donde se
separan las componentes de alta y baja frecuencia. Luego, sigue un tablero digital que
muestrea la sefal y genera una salida seriat que refleja 1as intensidades de luz en las fibras
bpticas respectivas. Se utilizan dos fitros para medir el vapor de agua: uno dentro de una
banda de absorcién y el otro precisamente fuera de ella, que sirve como referencia. Relacio-
nando Ias dos senales se consigue una lectura de 1a concentracion de vapor de agua. El
mismo procedimiento se aplica al bidxido de carbono. La relacion entre los radios de dos
fitros cercanos y la concentracién debe calibrarse empiricamente. Deben utilizarse longitu-
des de onda de referencia para compensar desviaciones debidas a impurezas en la dptica
externa, corrimiento de la 1ampara o del detector, etcétera. La 1dmpara, por cierto, deberia
emitir radiacidn entre 2.3 micras (banda de abgorcién del agua) y 4.2 micras {banda de
absorcidn del CO,). No todas la 1amparas comerciales emiten con suficiente intensidad en
esas bandas, de modo que debe cuidarse ese detalle.

La ‘rueda de cuchillas™, como s comentd arriba, tiene un propdsito doble: “rebanar”
{muestrear) la luz en su seccidn exterior, que tiene 125 agujeros de 0.75 mm de didmetro
y gira a 60 rps. y la seccidn interior, con cuatro filtros de interferencia y un espejo. El mues-
treo de la radiacion permite una mayor capacidad de discriminacidn y una eficiencia mayor
en el detector. Los fitros de interferencia estan situados en 2.3 micras (referencia para
vapor de agua). 2.6 micras (absorcidn en vapor de agua), 3.9 micras (referencia de CO2)
y 4.2 micras {absorcion en CO,). Tienen una banda de paso tipica de 0.1 micras y miden
12.7 mm de diametro por 3.3 de grosor.
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TERMOMETRO DE CRISTAL DE CUARZO CON FIBRA OPTICA

Si bien los termémetros de resistencia de platino (conocido como RTD por sus siglas
en inglés) y los termopares que se han utilizado en los estudios de fiujo de calor cerca de
la superticie han funcionado siempre apropiadamente dentro de las especificaciones de la
micrometeorologia, cubriendo las necesidades de velocidad de respuesta, confiabilidad y
resolucién, lo cierto es que ambos tipos de dispositivos son incdmodamente sensibles a la
interferencia electromagnética (que puede provocar corrientes inducidas que afecten las
lecturas realizadas), ademas de pequenas dificultadss relacionadas con el autocalentamien-
to y el correspondiente falseamiento de los datos. Los termdmetros de cuarzo, por otro
lado, estén libres de esa clase de problemas y, ademas, conservan la precision y confiabili-
dad de los anteriores.

La termometria en cuarzo consiste, basicamente, en monitorear la frecuencia de un
oscilador estabilizado por cristal. Tras un tratamiento adecuado, el oscilador presentard su
frecuencia de resonancia como una funcidn bien caracterizada de la temperatura, Aprove-
chando esta caracteristica, se disen un sistema de termometria capaz de realizar medicio-
nes sobre un conjunto de puntos ampliamente dispersos, en el cual el sensor se conscta
via fibra dptica con un instrumento de adquisicidn y procesamiento de datos. La sefal
obtenida por el receptor del sistema de adquisicién es manipulada por un microprocesador
y transmitida via RS-232 a una computadora huésped. La resolucién de temperatura y el
ancho de banda de medici6n del sistema pueden ser elegidos entre 0.003 °Cy 0.4 Hz y
0.03 °C y 4 Hz, respectivamente. E| cristal sensor esta contenido en una capsula protectora
de 2 mm de didmetro y 6 mm ds largo. La longitud méxima de transmisién a través de la
fibra Optica es de 1 km.
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HIGROMETROS DE RESPUESTA RAPIDA (PARA MEDIDAS DE FLUCTUACIONES DE
HUMEDAD)

Conacer el comportamiento del flujo de calor entre la atmésfera y la superficie, como se
ha comentado més de una vez de manera mas 0 menos explicita, es un factor importante
en la determinacién de las condiciones de tiempo atmosférico a corto plazo y climéticas a
largo. Dentro de ese estudio, se requiere conocer las fluctuaciones que fa humedad atmos-
férica presenta, y es necesario que el instrumento utilizado en la medicion de esas variacio-
nes de humedad responda répida y confiablemente.

Varias tecnologias se han desarrollado con el propdsito descrito. El higrémetro Lyman-al-
fa es el mas simple y el mas comun de los utilizados actualmente en esta clase de siste-
mas. Mide la absorcidn de radiacién UV por el vapor de agua y tiene una rapidez de res-
puesta muy adecuada, pero la ruta que la radiacién recorre debe ser muy corta (aprox. 1
cm) y esa limitante provoca inconsistencias en el calculo de los parametros de interés.
Ademds, esta clase de higrémetros requieren de mantenimiento constante debido a los
corrimientos en la calibracién provocados por ei desgaste de la fuente de radiacion y la
degradacién de la ventana de observacion.

Los higrometros infrarrojos, por otro lado, detectan la humedad a través de mediciones
de transmitancia infrarrofa a o largo de una ruta abierta. Los primeros instrumentos de este
tipo utilizaban una fuente de radiacion de frecuencia Unica, pero los problemas presentados
con corrimientos en la calibracion llevaron a utilizar un método diferencial, que requiere de
radiaciones de dos longitudes de onda distintas: una localizada en la region de aita absor-
cién en vapor de agua y otra en que dicha absorcidn es despreciable. A pesar de su
eficacia, sin embargo. y dada su complejidad, los higrémetros infrarrojos suelen ser corpu-
lentos y asimétricos, los que provoca distorsiones en el fiujo de aire durante las mediciones.
Un tipo especial de éstos, sin embargo, llamado M100, fue diseriado a finales de 1990
especificamente para las mediciones de respuesta rdpida de humedad requeridas en el
modelado de las fluctuaciones y de los flujos de calor. E! sensor ha sido pensado para
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minimizar la distorsién, que puede afectar la precision de las mediciones, de los volimenes
de aire bajo prueba. Esto se logré montando los circuitos electrénicos no esenciales a
sensor en una caja que se puede colocar fuera del area de prueba. Ademas, el sensor es
simétrico verticalmente y no presenta obstrucciones al flujo de! are sobre un arco de 3009,
de modo que no provoca distorsiones en él. Esta configuracion y la ruta de 15 cm entre los
emisores y receptores lo hacen muy conveniente para la medicion directa de flujos de vapor
de agua.

SONDA LASER DE VIENTO ATMOSFERICO (LASER ATMOSPHERIC WIND SOUNDER
-LAWS-)

La sonda Idser de viento atmostérico (LAWS) es un instrumento disefiado para medir
vientos a escala global desde el espacio. Los objetivos de su implementacidn son diversos,
e incluyen diagndsticos més eficientes de la dindmica climética global, prediccién numérica
del tiempo atmosférico mejorada y una mayor comprensidn de los ciclos bioquimicos e hi-
drolégicos.

Ya se comenté que LAWS es un sistema planeado para operar desde el espacio, y de
hecho esta dirigido a instalarse en plataformas espaciales tipo EOS (Earth Obsn)ing System,
un programa en el que estan envueltos las agencias espaciales europea y japonesa) las
cuales estan en una etapa muy temprana de disefio. A pesar de ello, el disefio de LAWS
estd listo y es posible proponer las caracteristicas de su ensamble con la plataforma espa-
cial. Este ensamble, evidentements, incluye un médulo de soporte, un disipador de calor,
un acondicionador de potencia y el correspondiente sistema de control. £l instrumento en
si consta de tres subsistemas principales: el subsistema laser, el dptico y el receptor.

£l subsistema del laser esta preparado para generar y controlar la frecuencia de dos
haces laser de CO,. uno para transmision y el otro de referencia. El laser de transmisién
genera un tren continuo de pulsos de tres microsegundos que es transmitido al sistema

243



INSTRUMENTACION EN METEOROLOGIA

RECEPTOR
DETECTOR/ENFRIA.
DOR

RaPKEOA ] RASTREO
FSPACIAL 5 >

ELECTRONICA DEL
LASER

Hustr. XIV-13 Sonda Laser ds Viento Atmosfirico.

éptico para enviarlo a tierra. La tabla siguiente sintetiza los requerimientos para el subsiste-
ma completo:

Subsistema de 1dser
Longitud de onda 9.11 micras
Energia por pulso 10 joules
Peso 120 kg
potencia 2 kW promedio
Vida atil : 10° disparos
Calidad det haz limitada difraccién
cercana

244



" CAPITULO XV: OTROS INSTRUMENTOS

: [
ELECTRODOS ‘
ESPENOS .
ROTATOROS

‘\\) P -.....\.aiL;Yun

Yoot oy o
CALORBEFLEMANO et Rie1 08 DE GAS

POCER PRINCIPAL  ~en]
DISPARADOR DE COMANDOS !

MOOULADOD

:

L LT L

[P vtepyeem f
M1 fenre ety

\ASED [§ F PO
[oE—
O A0 OF Warmre

o

i
-
3
3

i

Butr, XIV-14 Diagrama esquemitico del sistema liser de LAWS.

El subsistema &ptico es fundamentaimente un conjunto de espejos que conducen
el haz de transmisidn generado por el subsistema ldser hasta el sistema de transmisién
propiamente dicho, que estd compuesto por dos espejos parabdlicos y cofocales.

El subsistema receptor consiste en un elemento detector, un preamplificador, un arreglo
disipador de calor, electrénica intermedia, un procesador Doppler, un controlador de recep-
cion y una fuente de poder. El receptor funciona como un detector heterodino en longitudes
de onda de 9.11 micras y con una banda Doppler de = 241 GHz. El elemento detector es
un fotomezclador de mercurio-cadmio-tellurido que es enfriado hasta 77°K. Los corrimientos
Doppler provocados por el movimiento de la plataforma espacial se eliminan mezciando la
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flusty. XIV-15 Sistema Optico el sistema LAWS

sefial recibida por el detector con la generada por un oscilador focal de frecuencia fija. La
electrdnica intermedia amplifica y filtra la sefal, apresufa la conversion A/D y almacena la
sefal para su uso en el procesador Doppler. Las caracteristicas de este subsistema son:

Sub de v én

Detector Detector simple optimizado con
elementos de alineacién

Procesador Doppler | A bordo para soportar el control

de disparo
Peso Menor que 40 kg
Tasa de transmision 1.5 - 6 Mbps
Potencia Menor que 300 W
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- Mutts. XIV-18 Disgrama de Dioques de 1a slectidnica del receptor

EL PERFILADOR ATMOSFERICO PARA GEOPLATAFORMA (GAP)

El perfilador atmosférico (GAP) esta siendo disefiado por 1a NASA como un elemento
de la Geoplataforma, el componente geoestacionario de su Sistema de Observacion Terres-
tre para la investigacion det cambio global. Muchas de sus aplicaciones tomaran ventaja de
las capacidades provistas por una plataforma geoestacionaria, especialmente de algunas
facilidades de observacién no disponibles en érbitas més bajas, como:

- Observacion diurna detallada,
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- Sensibilidad a los grados de mezcla de gases cercanos a la superficie debi-
dos a la variacién de la temperatura en la misma.

- Perfiles verticales de resolucidén mejorada.

- Lecturas de vientos y generacidn de imagenes y animaciones de movimientos
de gases.

Como instrumento de aplicacion en satélites, el GAP esta fundado en dispositivos
radiométricos. Asi, la configuracion general emplea un interferémetro simple de espejo
plano Michelson detras de un telescopio de 60 cm con rastreo de dos ejes. Este rastreo
incluye la capacidad de programar el tamario de los pasos, lo que permite optimizar las
tasas de cobertura para algunas aplicaciones.

Tras el interferdmetro, el haz recibido es dividido en bandas espectrales y enfocade
sobre arreglos de 3x3 detectores que proveen nueve campos circulares de vista de 10 km
de didmetro en patrones cuadrados con espaciamientos de centro a centro de 16.6 km.

Las caracteristicas espectrales, espaciales y radiométricas del GAP se sintetizan en la
siguiente tabla, junto con alguna informacién bdsica sobre los instrumentos que los confor-
man:

RANGO ESPECTRAL Y RESOLUCION (1/cm)
Bandas anchas

Banda 1 620 - 1000
Banda 2 1000 - 1111
Banda 3 1111 - 1700
Banda 4 1700 - 2350
Banda § 2350 - 2700
Bandas estrechas

15 um CO, 620 - 1000
Ozono 1000 - 1080
CH,/H,0 1240 - 1360
co 2060 - 2220
4.2 ym CO, 2380 - 2393
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CAPITINO XIV: OTROS INSTRUMENTOS

CAMPO DE VISTA (CDV)

Arreglos de detectores 3 x 3

Diédmetro de CDV simple 10 km, 280 ur
Distancias centro-centro 16.6 km, 485 ur

TELESCOPIO
Paraboloide, 60 cm de didmetro

INTERFEROMETRO
Haz de 2", espejo plano autoalineado Michelsan

DETECTORES
Arreglos de 3x3 de PV o PCHgCdTe

CAPACIDAD DE CALIBRACION
reproducibilidad 0.1°C , 1°C absoluta

CAPACIDAD DE COBERTURA ESPACIAL
3000 x 3000 km/he
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XV.- APLICACIONES DE LA METEOROLOGIA

Las aplicaciones de la Meteorologia en los diversos elementos que constituyen
nuestra forma de vida se han ido haciendo evidentes en clerta medida conforme este
trabajo se ha desarrollado. La importancia de un conocimiento aceptable de la dindmica
atmostérica y la consecuente posibilidad de prever sus manifestaciones favorables y adver-
sas se manifiesta cada vez que se deben tomar decisiones econdmicas a casl cualquier
nivel, cuando se pretende salvar vidas y cuando se quiere aprovechar a la naturaleza en
conjunto.

Lo que sigue, ‘entonces, no es mas que un “rizar el rizo” que sélo pretende puntua-
lizar lo que se ha implicado quizéd mds de una vez.

APLICACIONES

La prediccién de! tiempo es el sjemplo més comun de que se dispone en cuanto a
aphcaciones de la meteorologia y. de hecho, es la aplicacidn por excelencia, de la que en
buena medida se derivan casi todas las demas. Referirse a la planeacidn de actividades y
la torma de decisiones en base al clima supone que éste se conoce con anticipacién, lo
mismo si se trata de un dia de campo que de la construccidn de una presa gigantesca.

El conocimiento acumulado del compartamiento climatico y las actuales capacidades
de previsién permiten seleccionar reas para cultivo y crianza con las condiciones dptimas
para las especies de que se trate. También para saber que 4reas se encuentran con proble-
mas de alguna indole especifica, por ejemplo: fas plagas que puedan afectar al cultivo.
Mediante esta informacién, se puede llevar a cabo la decisién de la época de siembra y de
cosecha més propicia, prondstico de cosechas, la catidad de los productos agricolas, en
fa eleccidn de especimenes animales y agricolas. en la produccién de ganado y en el
control de plagas y enfermedades.
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INSTRUMENTACION EN METEOROLOGIA

La biogenética, por supuesto, ha colaborado importantemente en la consecucion de
beneficios mayores, ya que al manipular genéticamente semillas de plantas diversas es
posible tener una produccion muy elevada, 0 muy resistente a condiciones ambientales
adversas, o inmune a plagas. El conocimiento de las condiciones meteoroldgicas predomi-
nantes nos da una mayor garantia de éxito en esta clase de trabajos.

Para la industria es importante disponer de elementos para la toma de decisiones.
Por ejemplo, la localizacion de una bodega para el almacenamiento de productos, o la
ubicacidn de la industria de tal manera que no altere al medio ambiente. Las condiciones
atmosféricas, ademas, establecerdn las caracteristicas de las instalaciones, el tipo de
seguridad necesaria (no habra que precaverse de! exceso de humedad en una zona desér-
tica, y en cambio habrd que prever proteccién contra ventiscas en zonas montariosas) e,
incluso, el tipo de productos que tiene sentido en la region.

Estos son sélo algunos ejemplos, pero al respecto hay mucho qué decir. En Ingenie-
ria Civit @s muy clara fa influencia del clima, ya que para la construccion de puentes, carrete-
ras, edificios, etc., el tipo de materiales a usar depende de 1as caracteristicas del suelo, la
humedad, si @s 0 no zona sismica, si se encuentra cerca de algiin lago o rio, si la radiacién
solar es muy intensa, y si la temperatura es extremosa en algun sentido.

Para la Ingenieria Eléctrica, por otro lado, es importante saber dénde se encuentra
un abastecimiento de agua y la frecuencia de precipitaciones para asi decidir si se puede
poner o no una planta hidroeléctrica. Ademas las condiciones meteoroldgicas pueden ser
tales que en las lineas de transmisién de energia eléctrica no baste con cierta cantidad de
aislantes o que e! disefio de los soportes para las mismas lineas deba considerar distancias
especiales entre conductores.

El renglon de las comunicaciones es vital, como es facil entender, ya que sin ellas
cualquier pais se veria paralizado en cuanto a muchas areas (importacién y exportacidn de
productos por ejemplo), par lo que e! tener un buen sistema de comunicaciones es de gran
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CAMTULO XV. APLICACIONES

importancia, asi como también el tener 1a informacidn dsl comportamiento de las condicio-
nes meteoroldgicas que se pueden presentar en determinado momento y de esta forma
tomar las precauciones necesarias para que la informacion que se necesite transmitir llegue
a su destino en el menor tiempo posible y sin ningun error. En el aspecto de las telecomuni-
caciones es muy importante conocer de qué manera va a cambiar el clima, ya que se
pueden ver interrumpidas por pérdidas de senal al tener que cruzar determinadas zonas
con caracteristicas (por ejemplo de precipitecion abundante) que podrian comportarse
como un atenuador de la seral transmitida.

En cuestion del trafico aéreo es importante saber tanto la velocidad del viento, fa
nubosidad, la temperatura la humedad, etc., de manera tal que para poder controlar los
aterrizajes y despegues de aviones y helicdpteros es relativamente mas facil que sin esta
informacion. Para e! caso del trafico maritimo es necesario saber la visibilidad en el entorno,
ya que es muy facil que pueda colisionar algun transporte con otro, ocasionando grandes
pérdidas tanto materiales como humanas. En el aspecto terrestre la visibilidad también
juega un pape! muy importante, ya que debido a las condiciones meteorolégicas que en
cierta zona se presentan, las indicacionss a los conductores de vehiculos es vital, por
ejemplo, si es zona de mucha probabilidad de neblina es importante saberlo para asi, tomar
las precauciones necesarias para evitar algin accidente.

En otro caso, 6l funcionamiento de plataformas petroleras esta relacionado de tal
forma con el estado atmostérico, que si las condiciones de la regién en donde se piensa
poner no son adecuadas, serd necesaria la previsidn de beneficios enormes para que un
estudio serio proponga 1a instalacién en 1a zona, a pesar del riesgo calculado de perder la
magquinaria e incluso algunas vidas.

Y a propdsito de perder vidas, las aplicaciones militares de la meteorologia también
son importantes. Para no extenderse sobre el punto, baste recordar que toda estrategia
militar esta sustentada sobre el conacimiento de tres elementos: el enemigo, el terreno y
el clima.
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En 6! drea de prevencién de desastres, la capacidad de prever el comportamiento
de algun fendmeno atmosférico es vital, ya que gracias a ello es posible prevenir -al menos
minimizar- las pérdidas humanas y materiales. Fendmenos como vientos que podrian
convertirse en tornados o huracanes, mareas, precipitacion pluvial extremadamente alta,
etc., son elementos que la meteorologia permite conocer.

Pensando en la cantidad de catastrofes que ocurren en la naturaleza, es facil darse
cuenta de la gran ayuda que representa la meteorologia. Por ejemplo, los sisternas meteo-
rolégicos que se encuentran en el espacio tienen sus sensores apuntando hacia nuestro
planeta. y estos sensores proporcionan informacion acerca de la temperatura de alguna
zona en particular; en caso de que en una zona boscosa se detecte un incremento de
temperatura por arriba de lo normal, esto seria un indicador de que podria haber un incen-
dio en dicha zona y de esta manera actuar de !a manera mas eficiente en el menor tiempo.
En el caso de huracanes, maremotos etc., el servicio meteoroldgico también puede prevenir
y agilizar con su aviso la toma de las medidas necesarias para la proteccion de algunas
zonas que se podrian encontrar en peligro.

La deteccién y cuantificacién de la cantidad de contaminacién que se presenta en
. determinadas zonas de alguna ciudad es también muy importante, y los instrumentos
meteoralbgicos juegan un papel importante en este aspecto. Se tienen sensores que cons-
tantemsnte estan midiendo fa cantidad de bidxido de carbono (CO,), ozono (O,), monéxido
de carbono (CO) y otros compusstos que en grandes cantidades son dafinos para los
seres humanos.

Es posible seguir enumerando aplicaciones especificas de la metecrologia y sus
ramas, pero lo mas probable es que las que se agregaran resultaran sélo casos especiales
de las comentadas. Ademds, como ya se anotd, lo cierto es que las aplicaciones surgen
de manera casi natural al tratar el tema con alguna amplitud y, por tanto, no tiene objeto
alargar la lista explicitamente. La Meteorologia nos sirve, y por o tanto hay que servirla.
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La intensidad del viento es directamente
proporcional al costo del peinado,
(Ley de Reynald de la Climatologia)

Lavar tu automovil para hacer liover no funciona.
(Ley inaplicabls}

Murphy...



XVI.- LA METEOROLOGIA EN MEXICO

La importancia que el tiempo (entiéndase “tiempo atmosférica®) y el clima tienen en las
actividades del ser humano es enorme, si bien a menudo no se toma consciencia de ella.
Enormes cantidades de recursos e incluso la conservacidn de vidas dependen constante-
mente de las condiciones atmosféricas, por lo que es indispensable el establecimiento de
sistemas de observacion de tales condiciones con el propdsito Gitimo de permitir su previ-
sién y la toma consiguiente de acciones adecuadas.

Esa necesidad se cubre en practicamente todos los paises del mundo a través del
establecimiento de servicios nacionales de meteorologia y climatologia publicos y oficiales
que controlan, concentran y analizan la informacién recogida en diversos puntos de su érea
geogréfica de influencia a fin de establecer las caracteristicas locales de la actividad atmos-
térica, pero ademas tienen la responsabilidad de comunicarse con sus similares de otros
paises y con los organismos internacionales y mundiales para intercambiar con ellos la
informacién de que cada uno disponga, de modo que las caracteristicas mundiales de los
procesos meteorolégicos puedan incluirse en los andlisis y previsiones que, por cierto,
dificiimente pueden limitarse en base a fronteras politicas.

En México, el Servicio Meteorologico Nacional (SMN), dependiente de la Comisién
Nacional de! Agua (CNA), es el organismo publico dedicado a proporcionar los servicios
que se han comentado. Segln la descripcidn utilizada en los documentos producidos por
{a misma CNA, se trata de:

*... una Institucion operativa cuya actividad se orienta a la produccién y difu-
s/dn rutinaria, periddica y oportuna de informacién meteoroldgica de todo tipo
y en todas las escalas espaciales y temporales que sea posible obtener con
Ia tecnologia disponible™

(CNA/SMN "Modernizacion de las Redes de Observacion det Servicio Meteo-
rolégico Nacional®, octubre de 1989).

La periodicidad a que se hace referencia en el parrafo transcrito tiene muchas variantes,
lo mismo que el tipo de ia informacion que se proporciona. Se transmiten, por ejemplo,
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boletines y avisos virtualmente en tiempo real, y se producen prondsticos, estudios clima-
tdlégicos @ hidroclimatoldgicos con intervalos que van de horas a meses, afos o décadas.
Asi, es comprensible que la actividad de produccidn ds informacién meteoroldgica deba
mantenerse 24 horas al dia y 365 dias al afo. Por cierto, tal actividad esta basada no sdlo
en la operacion del Sistema Nacional de Observacion Meltsoroldgica (SNOMY), sino también
en ol Sisterna Regional de! Programa de la Vigilancia Meteoroldgica Mundial (VMM) de la
WMO. Este VMM estd irtegrado por multiples estaciones de observacién en la regidon
meteoroldgica a la que México pertenece y que comprends a Alaska, Canada, Estados
Unidos, México y los paises centroamericanos y del Caribe.

EL SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

Ya se anotd que la informacion basica acerca de los pardmetros atmosféricos dentro
det drea geografica nacional se obtiene de parte del SNOM, el cual estd constituido por
estaciones de observacion de diversos tipos y propdsitos instaladas por todo el pais. En
cierto sentido, el SNOM es el instrumento de medicidon del SMN, y su operacion necesaria-
mente debe ser sincronica, asi come uniforme en lo referente a ia calidad y la cantidad de
los datos medidos.

El uso que se le dara a la informacién recogida en las estaciones que constituyen al
SNOM determina su modo de concentracion. En particular, para la elaboracion de prondsti-
cos de corto y mediano plazo se requiere conocer los datos obtenidos cada tres horas en
1a red sindptica basica de superficie (observatorios de superficie) y cada doce horas los de
red sindptica basica de altura (estaciones de radiosondeo). Con ta! fin se establecid el
Sistema Nacional de Telecomunicaciones Meteorologicas (SNTM) a través del cual se
concentran en el Centro Nacional de Telecomunicaciones Meteoroldgicas (CNTM) los datos
transmitidos por dichas estaciones y, en general por todos los subsistemas integrantes de!
SNOM. Estos datos concentrados deben, en primer lugar, transmitirse a distintas dependen-
cias e instituciones nacionales a través de enlaces destinados a ello. Ademads, a través del
CNTM se ha establecido y mantenido el enlace con e! Sistema Mundia!l de Telecomunicacio-
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nes (SMT) de la WMO, enlace que permite 1a obtencidn cotidiana de los datos registrados
en las redes de observacidn de otros paises y que son indispensables (como también se
habia anotado) para la etaboracién de todos l0s pronésticos meteoroldgicos necesarios en
el pais. A cambio, México contribuye con la WMO poniendo a disposicidén de los paises
integrantes su propia informacién meteoroldgica bisica oportunamente y apegandose a las
normas internacionales de calidad y formato. Ese compromiso implica la retransmisién de
fos datos nacionales en lapsos no mayores que treinta minutos a partir del momento de la
observacién hacia el Centro Meteoroldgico Mundial (CMM) de Washington. Esta velocidad
de captacién y concentracion de informacidn se hace necesaria cuando se pretende realizar
una sintesis descriptiva del estado actual de la atmdsfera que, junto con la informacion
obtenida de las imégenes de satélite y la generada a través de la aplicacién de modelos
de prondstico numérico, sera utilizada en la elaboracién de los prondsticos del tiempo que
deben difundirse masivamente por diversos medios y proporcionados a multiples institucio-
nes publicas y privadas que incluyen las Gerencias estatales de la CNA, el Sistema Nacional
de Proteccion Civil y los distintos medios de comunicacidn masiva.

Otro tipo de servicios na requiere de tanta premura en la concentracién de la informa-
cion. Asi, los datos orientados a la elaboracién de prondsticos en escalas temporales
mayores y al estudio climaloldgico pueden concentrarse en la Ciudad de México a través
del correo u otro método analogo de camunicacién. Tales datos, asi como todo el resto
de los obtenidos por todos los medios a!l alcance del SMN pasan a formar parte del BNDC
(Banco Nacional de Datos Climatolégicos), el que constituye el archivo més importante del
pais en cuanto se refiere a informacion climatolégica y que sirve de base para todos los
estudios que se realizan acerca de las caracteristicas meteoroldgicas de México. Ademas,
como parie de la explotacion del BNDC, el SMN elabora rutinariamente boletines y restime-
nes, asi como prondsticos a largo plazo de las condiciones atmosféricas, todo o cual es
distribuido también a 1as gerencias de la CNAy a mUltiples usuarios en los sectores publico
y privado.
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LA INFRAESTRUCTURA DEL SMN: SNOM

La intrastructura de observacién del Servicio Nacional de Observacion Meteorolégica
esta constituida (1989) por:

- 77 estaciones sindpticas de superficie.
- 11 estaciones de radiosondeo.

- 9 estaciones climatoldgicas principales.
- 365 estacionss climatologicas ordinarias.
- 5 estaciones de radar meteoroldgico.

- 1 sistema portatil de radiosondeo.

Las 77 estaciones de superficie y las 11 estaciones de radiosondeo constituyen la red
sindptica basica del SMN, la que tiene la mision de obtener informacion para la elaboracién
de todos los trabajos de prevision del tiempo en el Servicio, asi como en instituciones como
la Secretaria de la Defensa Nacional, la Secretaria de Marina y la Direccién de Servicios a
la Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano.

En los observatorios (estaciones de superficie) se realiza una observacién cada hora,
de las que se transmiten al CNTM las correspondientes a las 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18y
21 horas. En las estaciones de radiosondeo se realiza un lanzamiento cada 12 horas (a las
06y las 18, hora del centro) y sus datos se transmiten al CNTM usando formatos y cédigos
establecidos a través de la WMO.

Las demas instalaciones de observacién listadas arriba no proporcionan actualmente
informacidn en tiempo real. La aplicacion de los datos obtenidos con los radares meteorold-
gicos es de carécter local hasta ahora y son utilizados para la deteccidn y seguimiento de
huracanes y tormentas severas, asi como para prondstico a muy corto plazo.

En cuanto a las estaciones climatoldgicas, 1a informacién que se obtiene de ellas se
concentra mensualmente en el SMN y pasa al BNDC, donde es utilizada posteriormente
para la elaboracion de los estudios y andlisis que se realizan en el propio Servicio.
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Debe comentarse que, si bien el SNOM debiera incluir instalaciones dedicadas a la
medicién de radiacidn solar y estaciones agro e hidrometeoroldgicas que permitieran
obtener informacién més detallada acerca de los fendmenos meteorolégicos que influyen
en la produccidn agricola y en la operacion de las obras hidraulicas, lo cierto es que actual-
mente el Servicio no cuenta con ellas. Sin embargo, cuando se trate de los proyectos de
modernizacion de! SMN, se haré referencia a la instalacién de estaciones piloto con estas
caracteristicas.

INFRAESTRUCTURA: SNTM

E! Sistema Nacional de Telecomunicaciones Meteoroldgicas, como ya se comentd.
constituye el medio a través del cual se concentra en la Ciudad de México la informacion
producida por las estaciones integrantes de la red sindptica basica, al tiempo que constitu-
ye el enlace del SMN con sl Centro Metecroldgico Mundial de Washington, La operacién
de este sistema puede dividirse an las siguientes fases:

1) Concentracién de datos.

2) Difusidn nacional de datos.

3) Comunicaciones México-Washington.

4) Recepcidn de !a informacidn de satélite meteoroldgico.

5) Recepcién y difusién de informacidén meteorolSgica grafica.

Los subsisternas de concentracion y difusién nacional, asi como el canal México-Was-
hington, estan integrados en la estacion de radio XBA del SMN, la que opera 24 horas los
365 dias del afio. Los dos sistemas restantes estan incluidos dentro de una estacion terrena
que, al igual que la XBA, trabaja ininterrumpidamente. Hasta ahora, la concentracion de los
datos registrados en la red sindptica se realiza utilizando radios de banda lateral Unica
{BLU) instalados en todos los observatorios sindpticos de la red, con excepcion de los
localizados en alguno de los siete subcentros de recoleccion existentes, ya que los datos
registrados son transmitidos de todas formas a alguno de elios. Los subcentros en opera-
cién actuaimente estan situados en Chihuahua, Monterrey, Mazallan, Veracruz, Acapulco,
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Tapachula y Mérida, de donde !a informacion es retransmitida al Distrito Federal a través
de linea telefénica, radio, télex o telégrafo. Los mismos medios son utilizados para la difu-
sidn en tiempo real de esos mismos datos, con el agregado de radios de banda lateral de
alta potencia, a través de los cuales se transmiten los boletines meteorolégicos en cddigo
Morse. La informacién gréfica nacional generada en el Servicio se transmite a Veracruz,
Mazatldn, Torredn, Secretaria de la Defensa Nacional, UNAM y SENEAM usando lineas
telefdnicas dedicadas para la transmisidn de esta informacioén en formato analdgico. Para
ello, evidentemente, se cuenta con un transmisor apropiado que también es utilizado en la
difusién de las imagenes recibidas de satélite.

En cuanto a las comunicaciones con sl CAMM de Washington, éstas se iniciaron el 20
de octubre de 1988 recibiendo los datos meteoroldgicos basicos concentrados en el Centro
a través de un enlace de comunicaciones via satélite, y a partir de! 12 de noviembre del
mismo afo comenzd la transmisidn de los datos nacionales utilizando el servicio INFOSAT
de la SCT, et cual utiliza a! satélite Morelos | para la retransmisidn. La recepcion de informa-
cién gréfica procedente del CMM (cartas, diagramas, fotos) se recibe a través del circuito
DIFAX, un sistema de transmision digital.

La recepcidon de imagenes de satélite esta establecida a través de una estacion terrena
{operada por el SMN} en la que se reciben continuamente las imdgenes directas de los
satélites geoestacionarios GOES (ver el apartado dedicado a satélites), !as cuales son
impresas y distribuidas a diversos usuarios. Adicionalmente, fa informacién recibida en
forma de imagenes es procesada en diferentes formas y utifizada para la elaboracion de los
distintos prondsticos del tiempo que se realizan en el SMN.

CENTRO NACIONAL DE PREVISION DEL TIEMPO

Esta es, como su nombre indica, la unidad del SMN responsable de analizar la informa-
cion meteoroldgica bdsica a escala nacional para elaborar los prondsticos de tiempo a
corto y mediano plazo, asi como los avisos de perturbaciones tropicales y de tiempo seve-
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CAPITULO W1 METEQROLOGIA EN MEXICO

CONTINUACION Y AMPLIACION DE LA MODERNIZACION DEL SMN

Previstos para ef periodo 1990-94 se tienen diversos proyectos de ampliacion y mejora
para todas las instalaciones de! SMN en el pais. Asi, se contempla:

a) Modernizar el instrumental y las comunicaciones de las 77 estaciones sindpti-
cas de superficie, introduciendo equipo meteorolégico electrdnico de registro
automatico.

b) Ampliar la red sindptica basica de superficie a 103 estaciones para obtener
datos que permitan una adecuada cobertura nacional.

¢) Modernizar la red de estaciones de radiosondeo y ampliarla hasta 17 esta-
ciones con el objeto de obtener informacién de la atmdsfera superior suticien-
te para mejorar la cobertura del pais.

d) Consolidar la modernizacién de los sistemas de proceso de datos, tanto
histdricos como capturados en tiempo real, mediante la adquisicidn de! equipo
de computo complementario.

8) Adquirir equipo de telecomunicaciones y de proceso de datos para establecer
ocho centros regionales de prondstico meteoroldgico.

f) Adquirir y poner en operacidn equipo para la recepcién de imagenes de
satélite de alta resolucion y de datos sobre la estructura vertical de la atmésfe-
ra provenientes de satélites meteoroldgicos de érbita polar, con el objeto de
contar con informacién mas frecuente y complementaria de la que se obtiene
en la red de estaciones de radiosondeo. De hecho, en 1990-91 se adquirid y
Ppuso en operacion la estacidn terrena necesaria para la recepcién y procesa-
miento de tal informacion.

Q) Modernizar y ampliar la red de radares meteoroldgicos, estableciendo una red
basica de 11 estaciones. incluyendo equipo para la concentracién y proceso
digital de los datos de todas las estaciones. Ademas. se pretende habilitar a
estas estaciones para cuantificar la intensidad de liuvia dentro de su radio de
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cobertura y aplicar la informacién obtenida para prondsticos a muy corto
plazo y prondstico hidrologico en colaboracion con la Gerencia de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios.

h) Modernizar y ampliar la red basica de estaciones climatoldgicas instalando
500 estaciones de registro automatico de datos.

Ds manera somera, ademas, puede hablarse de toda una serie de acciones actual-
mente realizadas, en proceso de realizacion o por realizar, cuya tendencia es evidentemente
1a agilizacion del servicio que el Meteoroldgico presta. Asi, por ejemplo, a partir de 1989 se
trabaja en la integracion de modelos numéncos de escala sindptica y media, en colabora-
cion con los centros de investigacion; se esta trabajando para mejorar la difusion operativa
de informacién meteoroldgica gréfica para la navegacion maritima; se esta trabajando para
establecer enlaces bidireccionales para transmitic informacion meteoroldgica g-afica Méxi-
co-Guatemala y México-Cuba como parte de lo estipulado en el plan regiona! de Telecomu-
nicaciones da 1a WMO. se pretende descentralizar la captura y el proceasamiento de datos
meteoroldgicos a través de la ampliacion de la Red de Centros Regionales de Pronostico
y habilitando a las Gerencias Regionales y Estatales para la realizacion de estudios clima-
toldgicos y para fungir como centros regionales de consulta. Acciones similares, por otro
lado. se tienen previstas para los arios de 1992 en adelante. y éstas incluyen la instalacion
de una red meteoroldgica de mesoescala para el Valle de México y sus alrededores asi
como las redes del mismo tipo que sean necesarias en otras zonas del pais; se planea
establecer el Laboratorio de Instrumental Meteorolégico como una entidad nacional de
referencia instrumental para todo tipo de sensores de variables atmosléricas, dotandolo de!
personal y los patrones necesarios y, finalmente, se planea la integracion de la Red Agro-
meteorologica Nacional, la que deberd en sumomento realizar el prondstico agrometeorold-
gico para aquellas r?giones de! pais que lo requieran.
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CAPITULO X\ METEOROLOGIA EN MEXICO

Todas estas acciones, evidentemente, exigen un esfuerzo humano y econémico consi-
derable. Las estimaciones de costo del equipo y el material necesarios' llevan a la conclu-
sidn de que serdn necesarios ﬁnanciam}enlos que alcancen 10s treinta millones de ddlares
Unicamente para disponer del equipo indispensable en las etapas vitales de todo el esque-
ma de modernizacian: la red sindptica basica de superficie (estaciones sindpticas automati-
cas de superficie), la red sinoptica basica de altura, 1a red climatolégica basica (estaciones
climatoldgicas automaticas) y fa red de radares meteoroldgicos.

ESPECIFICACIONES DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS
PARA LA RED SINOPTICA BASICA DE SUPERFICIE DEL SERVICIO METEORO-
LOGICO NACIONAL

Debera tratarse de estaciones meteorolégicas automaticas de supericie, para aplicacio-
nes sindpticas. constituidas por:

- Sensor de_temperatyra (RTD platino) tipo PT100 con las caracteristicas:
AANGO UTIL -20 a 609C
PRECISION £ 19C
RESOLUCION 0.1°C
SENSIBILIDAD 0.38 Q/°C

Deberan incluirse tres sensores de este tipo: uno para temperatura  al abri-
go. uno para temperatura a la intemperie a 10 cm del suelo y  otro para
temperatura a 30 cm por debajo del suelo.

! Las especihicaciones 14cnicAs para los equipos 3 utlizar en fas elapas anotadas amba que se incluyen en el presente trabajo
£51An tomadas. COmo 'a MAyO! parle die Ia fisia de acciones previstas, del documento “Modernizacion de fas Fedes de Quservacidn
qel Servicio g'co Naconal en1a CNA. S General de idn del Agua, Subg in dol SMN,
en octubre de 1989
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RANGO 0--100 % HR
TEMPERATURA DE OPERACION -10 a 60 °C
RESOLUCION 1%
PRECISION +2%
LINEALIDAD + 1%HR

- Sensqr_de radiacion solar ti iranometro;

rmopila de placa_negra

n 1 m; ristal Qpti i hi
IRRADIACION 0 - 1000 W/m?
ESTABILIDAD ANUAL + 1% de escala maxima
SENSIBILIDAD 4.0 uV/W-m?

VELOCIDAD DE RESPUESTA

99 % en menos de 25 s

RANGO ESPECTRAL

335 2200 nm

- Sensor de precipitacién de balancin o cubetas basculantes:

SUPERFICIE DE CAPTACION

400 cm?

SENSIBILIDAD

0.1 mm por basculacion
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CAPITULO XVI: METEOROLOGIA EN MEXICO

TRANSDUCTOR Fototransistor
RANGO DE LECTURA 0-45m/s
TEMPERATURA DE OPERACION -40 a 60 ¢C
UMBRAL 0.3 m/s
PRECISION 1%
- r ireccion ial
anemdmetro:
Fototransistores y disco
con cédigo Gray. Salida de
TRANSDUCTOR
6 bits en paralelo
RANGO 0 - 360 grados
UMBRAL 0.3m/s
- Sen: i mostér r
temperatyura: . N

RANGO DE MEDICION 500 a 1100 hPa (hectopascales)

RESOLUCION

0.1 hPa

PRECISION

= 0.1 hPa
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268

- T riiller r n

de los sensores de viento, radiacion solar, temperatura, humedad y presion
en una torre de 10 m de altura, de seccibn triangular (proporcionada por el
SMN). Debera incluirse documentacion completa de los sensores, diagramas
electrénicos y de construccién, procedimientos de ajusts, mantenimiento y
calibracién escritos en espafiol o inglés.

- Sistem: isicion I I{

con capacidad minima para recibir y procesar senales de 16 sensores me- |
teorologicos. con mddulo digital para despliegue de datos y teclado para pro-
gramacidn basica de la estacién. Debe incluir un puerto seris tipo RS-232 para
transmisién de datos por modem. Este sistema debera realizar una explora-
cién de los sensores cada 30 s, almacenar los datos en su memoria y trans-
mitirlos a fa computadora central cuando ésta los solicite.

- Com, r; r ! ti - rQQr

para el almacenamiento, andlisis, despliegue y codificacion de mensajes
sinépticos y transmision de Ios datos a través de linea telefénica conmutada.
Los programas facilitados por el SMN deberan permitir, como minimo, comu-
nicacién en modo continuado 0 en modo comando de la computadora con
el sistema de adquisicidn, gensracion de archivos ASCII que contengan in-
formacion estadistica de los sensores (promedios por 10 minutos, maximas
y minimas de temperatura y radiacion solar en el mismo periodo, viento maxi-
mo, precipitacién acumulada e inlensidad maxima -10 minutos-), asi como
datos de identificacion (fecha, hora, tipo de estacion, etc.). configuracion auto-
matica cada tres horas del mensaje sindptico en el formato SYNOP de la
WMO, posibilidad de ingreso manual de datos no medidos 0 no calculables
con validacion de entradas vy, finaimente, transmision a través de modem det
mensaje sindptico en modo manual (cuando el operador esté presente y se
hayan introducido datos complementarios) o automatico (cada tres horas
cuando el operador no esté). Se deberé disponer también de toda la docu-
mentacion relativa al uso, mantenimiento y algoritmos de los programas en
uso en la estacidn. La microcomputadora debera instalarse a una distancia
maxima de S0 m de los sensores de |a estacidn y del sistema de adquisicion
de datos, que puede quedar en la torre de sensores o en el interior de la esta-
cién, junto a 1a microcomputadora.

- Como respaldo a todo ello, deberé disponerse de unidades de alimentacién
gléctrica para todo el sistema a través de linea de 127 VCA, 60 Hz, con
respaldo de baterias solares y de una unidad UPS.



CAPITULO Xvi. METEOROLOGIA EN MEXICO

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE OBSERVACION PARA LA RED DE RADIO-
SONDEO

Las estaciones de radiosondeo a utilizarse en la red sindptica basica de altura deberén
cump]ir con las siguientes funciones:

Medicidn totalmente automatizada de presién, temperatura, humedad y viento.

Decodiﬁcaciér) y controt de calidad de los datos del radiosondeo.

Codificacidn y transmisién autométicas de la informacién a través de linea
telefénica.

Archivos de datos completos de cada observacidn y generacion automatica
de resumenes mensuales.

Despliegue de datos de radiosondeo en tiempo rea! a través de una micro-
computadora tipo PC en forma tabular y gréfica.

Impresidn de reportes tabulares y de gréficas en un graficador de seis plumas
compatible con HP-GL.

Los dispositivos que conformen la estacién deberén estar integrados por componentes
de estado sdlido digitales, incluyendo la radiosonda. Deberé garantizarse la operacién de
la estacion por una sola persona en todas las condiciones de tiempo y la interfase de la
computadora con el operador debera ser totaimente en espaniol. Para la computadora, las
especificaciones minimas son:

- Procesador 80286 a 12 MHz.

- Coprocesador matematico 8087.

- Monitor VGA de 14", color.

- Tarjeta grafica VGA+.

- Disco duro de 30 Mb.

- Unidad de disco flexible de 360 Kb.

- Unidad de disco flexible de 3.5 °, 1.44 Mb.
- Dos puertos RS232.
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- Puerto paralelo.
- Temperatura de operacién: 5 a 40 °C
- Sistema operativo MS-DOS 3.3 o superior.

Para el equipo de radiosondeo, las especificaciones son:

- Radiosonda digital.

- Peso maximo de 280 g (incluyendo bateria).

- Totalmente calibrada. lista para fanzamiento sin verificacion en tierra.

- Frecuencia: 403 MHz o 1680 MHz (dependiendo del sistema de rastreo que
se utilice: OMEGA o radioteodolito).

- Para medicién de temperaturas:

RANGO -90 a 50 °C
RESOLUCION 0.1 °C
PRECISION + 0.2¢C
- Para presion;
RANGO 5 a 1050 hPa
RESOLUCION 0.1 hPa
PRECISION i = 0.5 hPa
- Para humedad:
RANGO 5a 100 % HR
RESOLUCION 1%
PRECISION * 2% HR
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£l sistema debera estar configurado para su conexién a una linea de alimentacién de
90-135 VCA a 58-62 Hz. Deberé incluir una unidad UPS capaz de sostener el sistema por
al menos 15 minutos. Se dispondré también de un lote de refacciones para dos afos de
operacion y de un lote de equipo de prueba y mantenimiento, asi como de documentacion
completa para mantenimiento, calibracién y ajustes y diagramas electrénicos de todo el
sistema, todo en espaniol.

ESPECIFICACIONES PARA LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS AUTOMATICAS
PARA LA RED CLIMATOLOGICA ORDINARIA DEL SERVICIO METEOROLOGICO
NACIONAL

La estacién deberd estar constituida por:

- Sistema de adquisicidn y proceso de dalos con capacidad méxima para
recibir y procesar informacidn de ocho sensores meteoroldgicos, con médulo
de memoria EEPROM intercambiable con capacidad para almacenar datos de
al menos dos meses, con teclado para programacion bésica de la estacion
y con un puerto serie RS232. El modulo debera realizar una exploracion de
los sensores cada minuto, transformando los valores medidos en valores
escalares, resumidos en valores promedio cada quince minutos y almacena-
dos en la memoria EEPROM.

Unidad de lectura de memoria con formato de comunicaciones RS-232 para
conexién con microcomputadoras tipo IBM-PC/PS2 y programas para el
almacenamiento, despliegue, analisis y transferencia de informacién en cédigo
ASCIi para su integracién automéatica a la base de datos de!  sistema CLI-
COM.

Documentacién completa acerca de los algoritmos usados para procesar 10s
datos de los sensores, incluyendo el codigo de los programas tanto del siste-
ma de adquisicidn y depuracién de datos como los que permiten su recupe-
racion.

Unidad de alimentacidn eléctrica para todo el sistema usando celdas solares
y baterias recargables selladas de larga duracién.
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Los sensores que deberan incluirse en la estacién son:

- Termémetro RTD de platino, tipo PT100:

RANGO -20a60°C
RESOLUCION 0.259C
PRECISION =1¢C

SENSIBILIDAD 0.38 Q/°C

- Sensor de precipitacion de balancin 0 de cubetas basculantes:

SUPERFICIE DE CAPTACION

400 cm?

SENSIBILIDAD

0.5 mm por basculacion

- Sensor de velocidad de viento (anemdmetro) ce copas:

TRANSDUCTOR Tacdmetro de alta frecuencia
RANGO DE LECTURA 0-45m/s
TEMPERATURA DE OPERA- -40 a 60 °C
CION
UMBRAL 0.3 m/s
PRECISION 1%
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- Sensor de direccién de viento (veleta):

TRANSDUCTOR Potencidémetro de 5 KQ
RANGO DE LECTURA 0 - 360 grados
TEMPERATURA DE OPERACION -40 a 60 °C
UMBRAL 0.3 m/s
PRECISION 2%

- Herrajes y tornillerfa para el montaje de los sensores de viento y temperatura

y el médulo de adquisicién de datos.

- &l conjunto de programas para la computadora debera realizar 1as siguientes

funciones:

+ Recuperacién de datos almacenados en EEPROM.

+ Generacidn de archivo ASCIl y en unidades técnicas (grados
centigrados, milimetros, milimetros/hora, etc.) que contenga la
informacién promedio de cada quince minutos de todos los
sensores, las maximas y minimas de temperatura en el mismo
periodo, precipitacion acumulada en quince minutos e intensidad
maxima en un minuto y los datos de identificacidn (fecha, hora,

tipo de estacidn, etc.).

+ Despliegue de datos en forma de series completas cada quince
- minutos, resumen diario de datos, resumen mensual y graficas

de las variables atmosféricas medidas.
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ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS DE RADAR METEOROLOGICO

Los equipos de radar meteoroldgico que se integrardn a la red nacional deberan
cumplir con las siguientes especificaciones:

TRANSMISQR

Tipo: magnetrén coaxial de alta duracion.
Potencia pico: 250 Kw (minima).

Frecuencia (ajustable): 5500 - 5650 MHz (banda C).
Duracion de! pulso: 2 us (refiectividad).

0.5 - 1.0 ps (velocidad).
Fracuencia de repeticion

de pulsos (FRP): 250 - 310 pps (reflectividad).
700 - 1200 pps (velocidad).

Rango (minimo): 450 Km (reflectividad).
120Km (velocidad).

Conmutacion T/R: Duplexer de ferrita con tiempo maximo de
recuperacion de 5 us.

RECEPTOR

Tipo: Logaritmico (reflectividad).

Lineal (velocidad).

Cifra de ruido (max.): 5d8.
Rango dindmico (minimo): 80 Db.
Frecuencia intermedia: 30 MH2z.
Senal minima discernible: -108 dBm (reflectlvndad)

-114 dBm (velocidad).
Mezclador: De cristales, coaxial, batanceado.
Oscilador local: STALO ajustable, con CAF (AFC).
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ANTENA Y PEDESTAL
Tipo de antena:
Polarizacion:

Ganancia minima:
Ancho del haz:

Lébulos laterales:

Paraboloide circular sdlido,

Horizontal, lineal.

43 d8

Un grado méaximo, vertica! y horizontaimente, :
medidos en los puntos de -3 db. t
No mayores de -25 dB a =109 y no mayores de :

-30 dB para angulos mayores de 108,

Frecuencia:
Tipo de pedestal:

Control de rotacion

de azimuth:

Velocidad de rotacion:
Precision en azimuth:
Movimiento de elevacion:

Precision en elevacion:

BADOMO

Temperatura ambiente:
Pérdidas de transmisidn:
Desviacion del haz:

Alteracién de los ldbutos
faterales:

Velocidad del viento:
Proteccién ambientat:

Color:
Accesorios:

5500 - 5650 MHz.
Elevacion sobre azimuth.

Automatico (360°) y manual.

0-6rpm.
=0.2 grados o mejor.

-2 a 90” seleccionable en incrementos de 0.2
grados en forma manual. Movimiento automatico de
0 a60° a 10 grados/s.
+0.2 grados o mejor.

-20a60°C
Menores que 0.5 Db en un sentido.
Menor que 0.1 grados.

1.0 a -26 Db.

250 km/h.

Resistencia total a la corrosion en :
ambientes marinos. : o
Blanco. i
Luces de obstruccidn y varilla pararrayos con '
cable de tierra.

EBOCESO Y DESPLIEGUE DE INFORMACION

E! proceso. andlisis y despliegue de la informacion de radar debe ser enteramente

digital, requiriéndose al menos los siguientes productos finales:
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im&genes CAPPI de niveles seleccionables hasta 15 km con informacion
sobre:

a) Reflectividad de los ecos.

b) Intensidad de la precipitacién (minimo 6 niveles).

¢) Velocidad radial de los ecos.

d) Turbulencia.

Imagen en formato PP! de altura méaxima de los ecos.

Iméagenes en formato RH! de cortes verticales en cualquier azimuth selec-
cionado.

Imégenes en formato PPI de valores maximos horizontales de reflectividad,
velocidad radial y turbulencia.

El sistema de proceso y generacidn de productos debera estar basado en un equipo
de computo estandar, de modo que el SMN pueda agregar los mddulos de programas que
se consideren necesarios. La interfase con el usuario debera estar totalmente en espanot
y disefiada para su uso por personal sin ninguna experiencia previa en computacion.

El sistema de proceso deberd incluir los medios para la transmisidn a través de lineas
telefdnicas dedicadas o de la red conmutada de los productos generados para ser desple-
gados en terminales remotas. Ademas, debera estar configurado para el control remoto del
equipo de radar usando, opcionaimente, enlaces de microondas entre et T/R y el sistema

de proceso y despliegue de datos.
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APENDICE A
ALCANCE DE LOS FENOMENOS METEOROLOGICOS

Los fendmenos atmostéricos tienen alcances que varian entre los procesos fisicos y
quimicos de escala minima que dan origen a la formacién de particulas nubosas vy los
procesos dinamicos de escala planetaria asociados con sistemas climaticos completos.
Establecer el alcance de cada fendmeno estudiado. tanto en espacio como en tiempo, es
importante no solo en el campo de la prevision de tiempo atmoslérico, sino también en la
planeacion de programas de investigacidn de campo. La clasificacidn usual, sin embargo.
se refiere primordialmente a {a dispersion espacial (la que, por otro lado, tiene una marcada
interdependencia con la duracion: un fendmeno muy corto seguramente no tendra tiempo
de manifestarse a grandes distancias; un fendmeno que alecte dreas pequenas no tiene
opertunidad de durar ante los grandes sistemas de dindmica atmosférica) y delfine tres
grandes escalas. la macroescala (o escala sindptica). que aplica a fenémenos con alcance
harizontal superior a 1000 km: fa mesoescala. que supone alcances horizontales superiores
a 1 km; y la microescala, que agrupa procesos con alcances menores a 1 km,

Para especilicar mas. la macroescala se divide en dos subgrupos (e y ), la mesoescala
entres (a. By r) y la microescala en seis (a. B. t. & xi. ji). La tabla siguiente presenta la
distribucion completa de las escalas en el espacio y ejemplifica fendmenos tipicos y su
alcance temporal en cada una:

ESCALA RANGO ESPA | FENOMENO EJEM DURACION
macro a > 10.000 km | Variaciones climati- De dias hasta anos.
cas.
De 1 a 30 dias.
macro B > 2,000 km | Ondas baroclinicas.
meso « > 200 km | Huracanes, frentes. De 1 a 15 dias.

Corrientes de chorro

meso 8 > 20 km nocturnas. Algunas horas hasta
un dia.
Tormentas.
meso t z 2 km De minutos a horas.
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ESCALA RANGO ESPA | FENOMENO EJEM DURACION
micro « > 200 m Tornados. Hasta una hora.
micro B > 20 m{ Remolinos de polvo. De segundos a
minutos.
“plumes”, turbulencias
micro ¢ > 2m | mecanicas, turbuten- Hasta
cias isotrdpicas.
micro & > 2mm un
Formacion de particu-
mucro ¢ > 2 pm las nubosas minuto.
micro x 2 002 pum Entre un segundo y
un dia.

La clasificacion que se realiza de las estaciones meteoroldgicas en el apartado corres-
pondiente adquiere ahora un sentido mas evidente. Se requiere de instrumentos distintos
y de distintas instalaciones para recabar y procesar !a informacion procedente de cada tipo
de los fendmenos anotados dentro de su area de influencia. Los distintos tipos de instala-
¢idn meteoroldgica corresponden, hasta cierto punto, con ia escala de los fendmenos que
se estudian en ellas.

La importancia de la distincion de fenomenos que se ha anotado, como se comenta
arriba. no se limita a ta investgacion. Los requerimientos de los usuarios de la informacidn
meteorologica y climatoldgica, al margen de la descripcion detallada que se presenta en su
momento. pueden dividirse en tres grandes grupos segun su tiempo de acceso:

= 0a24 horas =
- Previsiones meteorologicas.
- Avisos de tiempo severo.
- Consejo al publico en general.

= 24 horas a varios meses =
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Datos y productos en apoyo de:

- Gestion dela agricultura, los recursos hidraulicos y energéticos.
- - Vigitancia del clima, prevision de sequias.
- . Diagnostico y evaluacién del clima.

= Varios meses a varios anos =

- ' Resumengs, estadisticas y analisis.

- Dagnosticos de! clima.

- Preparacion de modelos climaticos y estudios tedricos.

- Investigacion del chma e investigaciones aplicadas.

- Planificacion del aprovechamiento de tierras y otras actividades de desarrollo,
sistemnas de calefaccion y de refrigeracion. disefo y construccién de edificios,
depositos de agua. sistemas de abastecimiento de aguas, sistemas de rega-
dio agricola y de transporte, instalaciones sanitarias.

- Prediccion del clima.

- Evaluaciones de! impacto del clima.

L.as aplicaciones directas o indireclas. a corto o a largo plazo de la informacion propor-
cionada por los servicios meteoroldgicos, como es facil apreciar, abarcan practicamente
todos los dmbitos de la vida diaria. La posibilidad de limitar Ia pérdida de vidas humanas
como resultado de un fenomeno atmosférico previsible pareceria justificacion suficiente para
la meteorologia a nivel practico. Y, sin embargo. hay mas.
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La importancia de conocer la escala de los diferentes fenémenos que se producen en
la atmoslera ya se ha anotado. incluso en el caso particular det praondstico de tiempo. En
esta actividad. ademas. las escalas meteoroldgicas obligan a utlizar determinados procedi-
mientos de maniputacion y analisis de !a informacion, asi como determinada técnica de
prondstico en cada caso. Asi, los prondsticos del tiempo se han clasificado en cuatro
categorias de acuerdo con el periodo de anticipacion y con el caracter basico del pronosti-

Cco:

AP-4

APENDICE B
NOTAS SOBRE LA PREDICCION DEL TIEMPO

Prondsticos de corto plazo (hasta 18 hrs.), desarrollados principalmente para
la aviacion civil y militar y para aplicaciones especiales. como la prevision de
heladas. Algunos paises han desarrollado métodos confiables hasta el 90 6
95% gracias a la aplicacion acertada de las técnicas de extrapolacion a fend-
menos de muy corto alcance.

Prondsticos diarios de difusion general a través de medios masivos de infor-
macion para periodos de 12 a 48 horas y para dreas geogréficas determi-
nadas. Es en este tipo de prondsticos en el que los esfuerzas se han concen-
trado. si bien se han logrado pocos avances reales desde que los procedi-
mientos basicos para la meteorologia se establecieron e! siglo pasado. En
estos casos se estima que la confiabilidad llega al 90% para 12 horas y decre-
ce con el tiempo hasta llegar al 70% en 48 horas.

Prondsticos diarios de mediano plazo (2 a 7 dias). Los avances mas recientes
en este campo se basan en Ia aplicacion de técnicas sinoptico-estadisticas
para el prondstico de patrones meteoroldgicos a gran escala y la prediccion
de condiciones atmostéricas medias. Hasta ahora. sin embargo, ninguna
técnica ha logrado confiabilidad significativa (superior al 50%) en predicciones
a plazos mayores que cinco dias. Lo mejor que se ha logrado es un 70-75%
en predicciones de anomalias de temperatura y 60% para anomalias de hume-
dad.

Pronéslicos de largo plazo (una semana o mas), que funcionan en realidad
solo para condiciones medias 0 anomalias en periodos determinados (sema-
nal. mensual. estacionat o anual) de las variables mas usuales: presion, tem-
peratura y liuvia. Son Gtiles para aplicaciones como planeacion agricola, opti-
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mizacién de negos. operacion de obras hidroeléctnicas y de control de inun-
daciones. etc. En las mejores candiciones. el acierto de estos pronosticos de
largo plazo es del 55-60%.

Queda establecido. entonces. que el método de prediccién y el grado de detalle que
se alcanza estan condicionados a fa longitud del periodo que se quiere analizar. Por ejem-
plo. los modelos convencionales de prediccion numérica del tiempo (PNT) sdlo pueden,
pese a las mejoras que se les han introducido, representar explicitamente las caracteristicas
de gran escala de periodos mayores que doce horas, y aunque pueden predecir el desarro-
lio de sistemas atmosléricos nuevos no pueden, en cambio, representar la variabilidad de
los parametros de escala menor, como la formacion de nubes y 10s procesos asociados
con la precipitacion. Asi. para prondsticos a cono plazo (hasta dos horas) se aplica lo que
se llama "principio de persistencia”. que consiste en suponer que las tendencias actuales
van a mantenerse. de modo que !as condiciones presentes se extrapolan sin cambios al
momento de interés (por cierto. en nuestro pais esla necesidad es muy reciente, pues los
datos de radar y de satélite que permiten describir el tiempo actual con todo detalle recién
entraron a formar parte de los bancos de datos que los previsores deben manipular en
tiempo real). Este método, evidentemente, tiene severas limitaciones que se manifiestan
mas 0 menos segun el tipo de sistema meteorologico que se extrapale y la geografia de
la zora. Por ejemplo. un sistema de precipitacion asociado con un accidente orogréfico
puede durar muchas horas, en tanto que el mal tiempo provocado por sistemas convectivos
regionales es de escasa duracion y, por ende, el prondstico no sera confiable mas alia de
una hora. Cuando este tipo de extrapolacion lineal no es aplicable, es necesario aplicar
procedimientos no lineales en los que la topogratia -ahora "oficialmente™- juega un papel
importante.
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APENDICE C
cLicom

El proyecto CLICOM (CLImate COMputer) era, inicialments, un programa de la WMO
para promover el intercambio de tecnologia para e! manejo y el procesamiento de datos
climaticos. y actualmente se ha convertido en una norma internacional en esa clase de

procesamiento.

Ei sistema en general puede describirse como uno de procesamiento de datos climati-
cos basado en microcomputadora con la capacidad de digitalizar. controlar la calidad,
manejar y analizar datos chmatcos. Cansiste de tres partes fundamentales:

- Un manejador de bases de datos relacionales que provee herramientas de
manejo. consulta y sumarizacion basicos de datos.

- Un paquete de programas FORTRAN comprensibles y disefiados especifica-
mente para la entrada y validacion de datos climaticos.

- Ofro paquete pequeno de programas FORTRAN destinados ala prasentacnén
basica de informacion.

CLICOM, como muchas otras herramientas-norma en el ambito tecnoldgico, comenzé
a desarrollarse en los Estados Unidos en 1984, en el Centro Nacional de Datos Climaticos
(CNDC), con los paises menos desarrollados comao usuarios objetivo primarios. Luego, al
completarse la primera etapa, 1a implantacion del prayecto internacional fue encargada al
Servicio Nacional del Clima. Oficina de Meteorologia, Division de Actividades Internacionales
(DAI) y. actualmente, esta apoyado conjuntamente por ambas oficinas: el DAl proporciona
el soporte técnico y el CNDC mejoras a los programas dentro de los E. U. y a menudo
proporciona expertos para conducir entrenamiento en otros paises. '
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El disefio del proyecto, en general, esta enfocado a iograr instalacidn simple, suficiente
informacidn y apoyo para habilitar inmediatamente el inicio de operaciones, un componente
de retroalimentacion de usuario que identifica las necesidades actuales y futuras y que
realiza un seguimiento de las actividades para facilitar la explotacion del sistema. Un compo-
nente nuevo de especial importancia en el esquema es el concepto del Area de Soporte
para CLICOM (ASC- Area Support for CLICOM-). dentrc del cual expertos en métodos (ME-
Methods Experts-) localizados cerca de los usuarios proveen soporte técnico y estimulan
Ia formacién de grupos de expertos usuarios. El concepto se conoce como ASC*ME e
inicid su desarrollo a finales de 1989.
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