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NOTA SOBRE LA SEXTA EDICION

La sexta edici6n de la Gu{a de lnstrumentos y Metodos
de Observacion Meteorologicos consta de tres partes:
Parte I - Medici6n de variables meteorol6gicas, Parte
II - Sistemas de observaci6n, y Parte III - Garantia
de calidad y gesti6n de sistemas de observaci6n.

Las tres partes contienen capftulos sobre temas
tratados en la quinta edici6n, complementados con otros
sobre temas que no han aparecido anteriormente en esta
Guia. Todos los capftulos de la Parte I, con excepci6n de
los Capftulos 16 y 17 sobre la medici6n del ozono y
sobre la composici6n de la atm6sfera, respectivamente,
son versiones revisadas de los capftulos correspondientes
que figuraban ya en la quinta edici6n. Los otros capitu
los de la quinta edici6n se mantendnin hasta que sean
sustituidos por los capftulos revisados de las Partes IT y
III de la sexta edici6n. Tambien procede sefialar que las
Partes I y IT de la sexta edici6n contendnin cinco capitu
los adicionales sobre materias importantes.

Las tecnicas de las mediciones meteorol6gicas
evolucionan constantemente. Por 10 tanto, las revisiones

de los distintos capftulos de la nueva edicion de la Guia
se publicanin en forma de hojas cambiables cuando eXls
tan modificaciones significativas que as! 10 justifiquen.
La Comision de Instrumentos y Metodos de Observa
cion examinani constantemente la Guia y tomani dis
posiciones para redactar las revisiones. Se espera que los
miembros de la Comision, los grupos de trabajo y los
ponentes sometan propuestas de enmiendas, aunque
tambien se acogenin con agrado las sugerencias de todos
los usuarios de la Gu{a, de otras comisiones de la OMM,
de los Miembros de la OMM y de otras organizaciones
interesadas en las mediciones meteorologicas con fines
operativos. Todas las sugerencias deben dirigirse a:

Secretario General
Organizacion Meteorologica Mundial

P.O. Box 2300
CH-l21l Ginebra 2

Suiza
Fax: (+41 22) 734 23 26



PREFACIO

Una de las finalidades de la Organizaci6n Meteorol6gica
Mundial, segun se dice en su Convenio, es fomentar la
normalizaci6n de las observaciones meteorol6gicas y
asegurar la publicaci6n uniforme de observaciones y
estadfsticas. Por 10 tanto, el Congreso Meteorol6gico
Mundial ha venido adoptando, en el transcurso del
tiempo, un Reglamento Tecnico en el que se estipulan las
pnicticas y los procedimientos meteorol6gicos que deben
seguir los pafses Miembros de la Organizaci6n. Ese
Reglamento Tecnico esta complementado por una serie
de Gufas y Manuales en donde se describen con mayor
detaIle las pn'icticas, los procedimientos y las especifica
ciones que los Miembos deben seguir 0 aplicar.

La primera edici6n de la Gufa de lnstrumentos y
Mhodos de Observaci6n Meteorol6gicos se public6 en
1954, y constaba de 12 capftulos. La Comisi6n de
Instrumentos y Metodos de Observaci6n ha revisado
peri6dicamente el contenido de la Gufa, formulando
recomendaciones, adiciones y enmiendas. La presente
edici6n es una versi6n totalmente revisada, y com
prende temas adicionales que reflejan la evoluci6n
reciente. Su finalidad, asf como la de ediciones ante
riores, es proporcionar una orientaci6n completa y
actualizada de los medios mas eficaces de Ilevar a cabo
observaciones y mediciones meteorol6gicas, incluidas
las realizadas con sistemas tales como radares meteo
rol6gicos y estaciones meteorol6gicas automaticas. Es
de esperar que los datos obtenidos con esos sistemas
sean de una calidad y exactitud estandar - comparable
en el espacio y en el tiempo - y apropiados para la

prestaci6n de servicios meteorol6gicos y el mante
nimiento de registros climaticos.

En la Gufa se describen los instrumentos, los
sistemas y las tecnicas utilizados regularmente, desde los
mas senciIIos a los mas complejos y sofisticados, pero
no se tratan los metodos utilizados uicamente con fines
de investigaci6n experimentales. Ademas, no se
pretende que sea un manual de instrucciones detaIlado
para uso de observadores, sino que esta destinado mas
bien a servir de base para la preparaci6n de manuales en
cada Servicio Meteorol6gico de acuerdo con sus propias
necesidades. Tampoco se trata de especificar el diseiio
detaIlado de instrumentos para no obstaculizar la evolu
ci6n de las mejoras. Mas bien, se ha considerado
preferible circunscribir la normalizaci6n a los requisitos
esenciales de los instrumentos, y limitar las recomenda
ciones alas caracterfsticas generalmente comunes alas
diversas configuraciones de un sistema de instrumentos
o de medici6n.

La Gufa esta destinada fundamentalmente a los
Servicios Meteorol6gicos Nacionales. Sin embargo,
muchas otras organizaciones e instituciones, que efec
tuan mediciones meteorol6gicas,la han encontrado util,
y tambien se han tenido en cuenta sus necesidades al
preparar la Gufa.

Deseo dejar constancia, en nombre de la Orga
nizac6n Meteorol6gica Mundial de mi gratitud a la tota
lidad de los Servicios Meteorol6gicos, comisiones
tecnicas, grupos de trabajo y personas que han
contribuido a preparar la presente publicaci6n.

~-
(G. O. P. Obasi)

Secretario General
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Observaciones meteorologicas

1.1.1 Generalidades

Las observaciones meteorologicas (asf como las ambien
tales y geoffsicas conexas) se realizan por diversas razo
nes. Se utilizan para la preparacion en tiempo real de
amilisis y predicciones meteorologicos, para el estudio
del clima, para operaciones locales dependientes del
tiempo (por ejemplo, operaciones locales de vuelos en
los aerodromos, trabajos de construccion en tierra y en el
mar), para la hidrologfa y la agrometeorologfa, y con fi
nes de investigacion meteorologica y climatologica. La
finalidad de la Guia de Instrumentos y Metodos de
Observaci6n Meteorol6gicos es apoyar esas actividades
proporcionando asesoramiento sobre buenas pn'icticas pa
ra realizar mediciones y observaciones meteorologicas.

Por supuesto, existen muchas otras fuentes para tal
asesoramiento, y se remite a los usuarios al apendice de
esta Guia, que es una amplia bibliograffa de la teorfa y la
pn'ictica de los instrumentos y metodos de observacion.
En el apendice figuran asimismo referencias a pn'icticas
nacionales, a normas nacionales e internacionales y a la
literatura en general. Tambien comprende una lista de
informes sobre conferencias tecnicas, instrumentacion y
comparaciones intemacionales de instrumentos, publica
dos par la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM)
para la Comision de Instrumentos y Metodos de
Observacion (CIMO). Los otros manuales y gufas publi
cados par la OMM se refieren a aplicaciones particulares
de observaciones meteorologicas (veanse especialmente
los relativos al Sistema Mundial de Observacion (OMM,
1981a y 1989), meteorologfa aeronautica (OMM, 1990),
hidrologfa (OMM, 1994), meteorologfa agrfcola (OMM,
1981b) Yclimatologfa (OMM, 1983)).

Por recomendacion de la CIMOI, varias asocia
ciones regionales de la OMM han establecido Centros
Regionales de Instrumentos (CRI) con el fin de man
tener normas y de proporcionar asesoramiento. Su
mandato y sus ubicaciones se indican en el Anexo 1.A.

A 10 largo de esta Guia, la incertidumbre, cuando
se expresa estadfsticamente, se da al nivel de probabili
dad de 2a 0 del 95 por ciento, salvo cuando se indica
otra cosa (vease la seccion 1.6).

1.1.2 Representatividad

La densidad 0 resolucion requerida de datos observados
esta relacionada con las escalas temporales y espaciales
apropiadas para los fenomenos que han de analizarse, y
con la aplicacion. En OMM (l981a) se clasifican las
escalas horizontales de los fenomenos meteorologicos
como sigue:

Formulada por la Comisi6n de Instrumentos y Metodos de
Observaci6n en su novena reuni6n, 1985.

a) pequena escala (menos de 100 km); por ejemplo,
tormentas, vientos locales, tornados;

b) mesoescala (100 a 1.000 km), por ejemplo, frentes
y formaciones de nubes;

c) gran escala (1.000-5.000 km); por ejemplo, depre
siones y anticiclones;

d) escala planetaria (mas de 5.000 km); por ejemplo,
ondas largas en la troposfera superior.
Las escalas horizontales estan estrechamente rela

cionadas con las escalas temporales de los fenomenos;
por tanto, para las predicciones meteorologicas a corto
plazo se requieren observaciones mas frecuentes desde
una red mas densa en una zona limitada, con el fin de
detectar cualquier fenomeno en pequena escala y el
desarrollo subsiguiente. Cuanto mas largo es el perfodo
de prediccion, mayor es la zona sobre la que se requieren
observaciones.

La observacion meteorologica debe ser representa
tiva de una zona conforme a su aplicacion. Por ejem
plo, las observaciones sinopticas deben ser normal
mente representativas de una zona de hasta 100 km en
tomo a la estacion, para definir la mesoescala y las esca
las mayores. Para las aplicaciones de pequena escala 0

locales, la zona puede tener dimensiones de 10 km 0

mucho menos. La exposicion de la estacion es esencial
(vease la seccion 1.3.3), y los errores de representativi
dad pueden ser mucho mayores que los previstos para el
sistema de instrumentos aislado. Una estacion situada
en terreno accidentado 0 en la costa probablemente no
sea representativa en gran escala 0 mesoescala. Sin
embargo, incluso en estaciones no representativas la
homogeneidad de las observaciones en el tiempo puede
permitir a los usuarios emplear eficazmente los datos.

En la seccion 1.6 se trata de las exactitudes requeri
das y alcanzables de los sistemas de instrumentos. Las
exactitudes alcanzables especificadas pueden obtenerse
con buenos sistemas de instrumentos operados debida
mente, pero en la practica no siempre se consiguen. Las
buenas practicas de observacion requieren aptitudes,
formacion, equipo y apoyo, de los que no siempre se
dispone en medida suficiente. Tambien es diffcil lograr
una buena exposicion y representatividad en escalas de
entre unos pocos metros a 100 km.

1.1.3 ~etadatos

Las observaciones meteorologicas deben tener en cuenta
siempre la exposicion, el tipo y la condicion del equipo y
las operaciones. Tal vez los usuarios deban conocer las
circunstancias de las observaciones; ahora esto es parti
cularmente importante en el estudio del clima, en el que
deben examinarse los historiales detallados de la es
tacion. Hay que llevar metadatos (datos sobre datos) de
todas las cuestiones relacionadas con el establecimiento
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y el mantenimiento de la estaci6n, segun se describen en
la secci6n 1.3, y de los cambios que se producen, inclu
sive el historial de la calibraci6n y el mantenimiento
(cuando proceda) y los cambios en la exposici6n y de
personal. Los metadatos son importantes sobre todo
para los elementos particularmente sensibles a la exposi
ci6n, como precipitaci6n, viento y temperatura.

Una forma especialmente importante de metadatos
son los datos sobre la existencia y la disponibilidad de
datos meteorol6gicos y los metadatos sobre ellos.

1.2 Sistemas de observacion meteorologica

Los requisitos de los datos de observaci6n pueden
cumplirse utilizando sistemas de medici6n in situ 0

teledetecci6n (incluso a bordo de vehfculos espaciales),
segun la capacidad de los diversos sistemas de teledetec
ci6n para medir los elementos necesarios. En OMM
(l981a) se describen los requisitos en terminos de
escalas mundial, regional y nacional, y segun las aplica
ciones. El Sistema Mundial de Observaci6n, concebido
para cumplir estos requisitos, se compone del subsistema
de superficie y del subsistema espacial. El subsistema
de superficie comprende una amplia variedad de tipos de
estaciones segun las aplicaciones particulares (por ejem
plo estaci6n sin6ptica de superficie, estaci6n de observa
ciones en altitud, estaci6n climatol6gica, etc.). El
subsistema espacial comprende varios vehfculos espa
ciales con misiones de observaci6n a bordo y el
segmento terrestre asociado para el mando, el control y
la recepci6n de datos. Los parrafos y capftulos si
guientes de esta Guia'tratan sobre el subsistema de
superficie y, en menor medida, del subsistema espacial.

1.3.2 Observadores

Los observadores meteorologicos son necesarios por
varias razones:
a) para efectuar las observaciones sinopticas y clima

tol6gicas con la debida precision, utilizando los
instrumentos apropiados;

b) para mantener los instrumentos y los emplazamien
tos de observaci6n en buen estado;

c) para codificar y enviar las observaciones (a falta de
sistemas automaticos de codificacion y comuni
cacion);

cl) para mantener dispositivos de registro in situ, in
cluido el cambio de mapas, dado el caso;

e) parahacer 0 cotejar registros semanales y/o men
suales de datos climatol6gicos cuando no se dispo
ne de sistemas automaticos 0 estos son inadecua
dos;

f) para proporcionar observaciones suplementarias 0

de reserva cuando el equipo automatico no hace
observaciones de todos los elementos requeridos, 0

cuando esta fuera de servicio.
Los observadores deben estar especializados 0 tener

un diploma de un servicio meteorol6gico apropiado que

1.3.1 Estaciones meteoro16gicas automflticas

La mayorfa de los elementos requeridos para fines sinopti
cos, climatologicos 0 aeronauticos pueden medirse con
instrumentos automaticos (Capftulo 1 de la Parte 11).

A medida que aumentan las capacidades de los
sistemas automaticos, tambien 10 hace constantemente la
relaci6n entre las estaciones meteorol6gicas meramente
automaticas y las estaciones meteorol6gicas dotadas de
observadores (con instrumentos automaticos 0 sin ellos).
Las orientaciones que se dan en los siguientes parrafos
sobre el emplazamiento y la exposici6n, los cambios de
instrumentos y la inspeccion y el mantenimiento se apli
can igualmente alas estaciones meteorologicas auto
maticas y alas estaciones meteorologicas atendidas.

Temperatura del suelo (Capftulo 2)
Evaporaci6n (Capitulo 10)
Existen instrumentos que pueden medir todos estos

elementos, salvo el tipo de nube. Sin embargo, con la
tecnologfa actual, los instrumentos para osbservar el
tiempo presente y pasado, la nubosidad y la altura de las
nubes y la capa de nieve, no permiten hacer las observac
ciones de toda la gama de los fenomenos como las puede
efectuar un observador humano.

AIgunas estaciones meteorol6gicas realizan medi
ciones en altitud (Capftulos 12 y 13 de la Parte I), medi
ciones de la humedad del suelo (Capftulo 11 de la Parte
I), ozono (Capftulo 16 de la Parte I) y composici6n de la
atmosfera (Capftulo 17 de la Parte I), y en algunas se
recurre a sistemas de instrumentos especiales que se
describen en la Parte 11 de esta Guia.

Los detalles de los metodos de observaci6n y los
instrumentos apropiados se recogen en los capftulos
siguientes de esta Gufa.

(Capftulo 5)
(Capftulo 15)
(Capftulo 15)
(Capftulo 15)
(Capftulo 9)
(Capftulo 2)
(Capftulo 4)
(Capftulo 3)
(Capftulo 6)
(Capftulo 6)
(Capftulos 7 y 8)

1.3 Requisitos generales que debe cumplir
una estacion meteorologica

En OMM (l981a) se indican en forma pormenorizada
los requisitos de los elementos que deben observarse
segun el tipo de estaci6n y la red de observaci6n. En
esta secci6n se consideran los requisitos de observaci6n
de una estaci6n climatol6gica 'tfpica 0 una estaci6n de la
red sin6ptica de superficie.

En una estaci6n que realiza observaciones de super
ficie se observan los siguientes elementos (los capftulos
hacen referencia a la Parte I de esta Guia):

Tiempo presente (Capftulo 14)
Tiempo pasado (Capftulo 14)
Direcci6n y velocidad
del viento

Nubosidad
Tipo de nube
Altura de la base de la nube
Visibilidad
Temperatura
Humedad relativa
Presi6n atmosferica
Precipitaci6n
Capa de nieve
Insolaci6n y/o radiaci6n solar
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acredite su competencia para efectuar observaciones con
arreglo alas normas exigidas. Deben tener aptitudes
para interpretar instrucciones sobre el uso de instrumen
tos y tecnicas manuales aplicables a sus propios sistemas
particulares de observacion. Las orientaciones sobre los
requisitos de formacion en instrumentos de los obser
vadores figuran en el Capitulo 4 de la Parte III.

Las estaciones meteorologicas de observacion estan
concebidas para poder efectuar mediciones (u observa
ciones) representativas segun el tipo de la estacion en
cuestion. Par tanto, una estacion de la red sinoptica debe
hacer observaciones que se ajusten a los requisitos de la
escala sinoptica, en tanto que una estacion de obser
vacion meteorologica para la aviacion debe hacer obser
vaciones que describan las condiciones especificas del
emplazamiento local (aerodromo). Cuando las esta
ciones se utilizan con diversos fines, par ejemplo,
aeronauticos, sinopticos y climatologicos, los requisitos
mas estrictos determinaran la ubicacion precisa de un
emplazamiento de observacion y sus sensores asociados.

Por ejemplo, las siguientes consideraciones se
aplican a la eleccion del emplazamiento y a los requisitos
de exposicion de los instrumentos de una estacion sinop
tica 0 climatologica tipica en una red regional 0 nacional
(en los capitulos siguientes se da informacion pormeno
rizada sobre los instrumentos y mediciones especificos):
a) los instrumentos exteriores deben instalarse en un

terreno !lano, aproximadamente de 10 metros por 7
metros (el recinto), cubierto de hierba baja, 0 en una
superficie representativa de la localidad, rodeada de
una cerca 0 estacas para impedir la entrada de perso
nas no autorizadas. En el recinto se reserva una par
cela de unos 2 metros por 2 metros para las observa
ciones referidas al estado del suelo y su temperatura
a profundidades inferiores a su 30 centfmetros;

b) no debe haber laderas inclinadas en las proximida
des, y el emplazamiento no debe encontrarse en una
hondonada. Si no se cumplen estas condiciones,
las observaciones pueden presentar peculiaridades
de significacion puramente local;

c) el emplazamiento debe estar suficientemente aleja
do de arboles, edificios, muros u otros obstaculos.
La distancia entre cualquiera de esos obstaculos
(incluidas las va!las) y el pluviometro no debe ser
inferior al doble de la altura del objeto por encima
del borde del aparato, y preferentemente debe
cuadruplicar la altura;

d) el registrador de luz solar, el pluviometro y el ane
mometro han de encontrarse en emplazamientos
con exposiciones que satisfagan sus requisitos, yen
el mismo lugar que los otros instrumentos;

e) debe seiialarse que el recinto puede no ser el mejor
lugar para estimar la velocidad y direccion del
viento; tal vez convenga otro punto de observacion,

1.3.3

1.3.3.1

Emplazamiento y exposicion

ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

mas expuesto al viento;
j) los emplazamientos muy abiertos, satisfactorios pa

ra la mayoria de los instrumentos, son inapro-piados
para los pluviometros. En tales lugares, la captaci6n
del agua de !luvia es reducida, salvo con vientos
debiles, y se necesita algun grado de protecci6n;

g) si el recinto de los instrumentos no permite una
vision suficientemente amplia del paraje circun
dante, deben elegirse otros puntos para las observa
ciones de visibilidad;

h) ellugar desde donde se realice la observaci6n de las
nubes y de la visibilidad debe ser 10 mas despejado
posible y permitir la vision mas amplia posible del
cielo y del paraje circundante;

i) en las estaciones costeras, conviene que la estacion
domine el mar abierto, pero no debe estar demasiado
cerca del borde de un acantilado porque los remo
linos de viento creados por este afectaran alas me
diciones de la cantidad de precipitacion y del viento;

j) la mejor manera de realizar observaciones de nubes
y visibilidad durante la noche es desde un emplaza
miento no afectado por luces extraiias.

1.3.3.2 COORDENADAS DE LA ESTACION

La posici6n de una estacion debe conocerse y registrarse
con precision. Las coardenadas de una estaci6n son:
a) la latitud, redondeada al minuto mas proximo;
b) la longitud, redondeada al minuto mas proximo; y
c) la altura de la estacion sobre el nivel medio del mar,

es decir, la elevacion de la estacion, redondeada al
metro mas proximo.
Estas coordenadas se refieren a la parcela desde la

que se efectuan las observaciones y pueden no ser las
mismas que las de la ciudad, el pueblo 0 el aerodromo
que dan el nombre a la estaci6n. Para algunos fines
puede requerirse mayor precision.

La elevacion de la estacion se define como la altura
sobre el nivel medio del mar del terreno en que se en
cuentra el pluvi6metro 0, cuando no 10 hay, el terreno si
tuado bajo la garita meteorol6gica. Si no hay pluvio
metro ni garita, es el nivel medio del terreno en las prox
imidades de esta estaci6n. Si la estaci6n proporciona
datos sobre la presi6n, la elevaci6n a la cual se refiere la
presion de la estaci6n ha de especificarse por separado.
Se trata del nivel de referencia a que se refieren los infor
mes barometricos en la estacion; esos valores barometri
cos se denominan "presion en la estacion", y se sobren
tiende que se refieren al nivel indicado para dar continui
dad a los registros de presion (OMM, 1993).

Si la estacion se encuentra en un aerodromo, han de
especificarse otras elevaciones (vease el Capitulo 2 de la
Parte II, y OMM, 1990). En OMM (1992) se dan defini
ciones de medidas de la altura y del nivel medio del mar.

1.3.4 Cambios en el empleo de instrumentos
y homogeneidad

Las caracteristicas de un emplazamiento de observaci6n
cambian generalmente con el tiempo; por ejemplo,
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debido al crecimiento de arboles 0 a la construcci6n de
edificios en terrenos adyacentes. Los emplazamientos
deben elegirse de manera que se reduzcan al mfnimo
estos efectos, cuando sea posible. Es particularmente
importante minimizar los efectos de los cambios de
instrumentos y de los cambios de emplazamiento de
instrumentos especfficos. Aunque se conozcan bien las
caracterfsticas estaticas de nuevos instrumentos, cuando
estos se desplieguen operacionalmente podran introducir
cambios aparentes en la climatologfa del emplaza
miento. Para obviar esta eventualidad, las observaciones
realizadas con nuevos instrumentos deben compararse
durante un amplio perfodo (al menos un ano) antes de
abandonar el sistema de medici6n anterior. Y 10 mismo
se aplica en caso de un cambio de emplazamiento. Si
este procedimiento no puede aplicarse en todos los
emplazamientos, es esencial realizar comparaciones en
emplazamientos representativos seleccionados, para
tratar de deducir cambios en los datos de medici6n que
pueden deberse a una nueva tecnologfa 0 a cambios
forzados de emplazamiento.

Todas las estaciones sin6pticas terrestres y las estaciones
climatol6gicas principales deben inspeccionarse al
menos una vez cada dos anos. Las estaciones meteo
rol6gicas agrfcolas y las estaciones especiales deben
inspeccionarse a intervalos suficientemente cortos para
garantizar el mantenimi.ento de una elevada calidad de
las observaciones, asf como el correcto funcionamiento
de los instrumentos.

La principal finalidad de dichas inspecciones es
comprobar que:
a) el emplazamiento y la exposici6n de los instrumen

tos sean conocidos y aceptables;
b) los instrumentos sean del tipo apropiado, esten en

buen estado y sean contrastados regularmente con
sus instrumentos patr6n, ~egun proceda;

c) exista uniformidad en los metodos de observaci6n y
en los procedimientos para el calculo de cantidades
derivadas de las observaciones;

cl) los observadores sean competentes para realizar sus
tareas.
En la secci6n 1.5 se da mas informaci6n sobre la

normalizaci6n de instrumentos.

1.3.5

1.3.5.1

1.3.5.2

Inspeccion y mantenimiento

INSPECCION DE LAS ESTACIONES

MANTENIMIENTO

los fabricantes. Las verificaciones rutinarias de control
de calidad realizadas en la estaci6n 0 en un punto central
deben concebirse de manera que las fall as del equipo se
detecten 10 antes posible. Segun la naturaleza de la ave
rfa y de la estaci6n, el equipo debera sustituirse 0 repa
rarse con arreglo alas prioridades y a la periodicidad
convenidas. Es especialmente importante lIevar un re
gistro de las averfas de los instrumentos, y tomar medi
das correctivas cuando los datos se utilicen con fines
climatol6gicos.

En OMM (1989) figura mas informaci6n sobre
inspecci6n y gesti6n de estaciones.

1.4 Requisitos generales que deben
cumplir los instrumentos

1.4.1 Caracteristicas convenientes

Los requisitos mas importantes que han de satisfacer los
instrumentos meteorol6gicos son los siguientes:
a) exactitud (segun el requisito especificado para la

variable de que se trate);
b) fiabilidad;
c) facilidad de funcionamiento y mantenimiento;
d) sencillez de diseno (conforme a los requisitos);
e) durabilidad.

Con respecto a los dos primeros requisitos, es
importante que un instrumento pueda mantener la exac
titud conocida durante un largo perfodo. Esto es mucho
mejor que disponer de una elevada exactitud inicial que
no puede mantenerse mucho tiempo en condiciones
operativas.

Las calibraciones iniciales de los instrumentos
revelan, en general, desviaciones del resultado ideal, por
10 que es preciso efectuar correcciones en los datos
observados durante las operaciones normales. Es impor
tante conservar las correcciones con los instrumentos en
el emplazamiento de observaci6n y dar a los obser
vadores indicaciones claras sobre su uso.

La sencillez, la robustez y la facilidad de fun-ciona
miento y mantenimiento son importantes, ya que la ma
yorfa de los instrumentos meteorol6gicos se utilizan
continuamente, ano tras ano, y pueden estar situados
lejos de las instalaciones de reparaci6n adecuadas. La
construcci6n robusta es especialmente conveniente en
los instrumentos total 0 parcialmente expuestos a la in
temperie. El respeto de estas caracterfsticas permitira,
frecuentemente, reducir los gastos generales para pro
porcionar buenas observaciones, con 10 que se compen
sa el costa inicial.

El emplazamiento y los instrumentos de observaci6n
deben recibir un mantenimiento regular para evitar un
deterioro significativo de la calidad de las observaciones
entre las inspecciones de estaciones. Los programas de
mantenimiento peri6dico (preventivo) comprenden el
cuidado regular de los emplazamientos de observaci6n
(por ejemplo, corte de la hierba y limpieza de las superfi
cies de los instrumentos expuestos), asf como la verifica
ci6n de los instrumentos automaticos recomendada por

1.4.2 Instrumentos registradores

Muchos de los instrumentos registradores utilizados en
meteorologfa son de un tipo en que el movimiento de las
partes activas de un instrumento es amplificado por
palancas que mueven una pluma sobre una banda
adosada a un tambor accionado a su vez por un aparato
de relojerfa. Estos instrumentos registradores deben
estar 10 mas exentos posible de fricci6n, no solamente en
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los cojinetes, sino tambien entre la pluma y el pape!. Se
debe disponer de algun medio para ajustar la presion de
la pluma sobre el papel, aunque dicha presion debe
reducirse al mfnimo que permita lograr un trazo
continuo legible. En los registradores accionados por un
aparato de relojerfa debe disponerse tambien de medios
para registrar las horas. Al disefiar instrumentos
registradores para utilizarlos en climas frfos hay que
cuidar especialmente de que su funcionamiento no
resulte afectado adversamente por frfos extremos y por
la humedad, y de que los observadores puedan realizar
los procedimientos habituales (registro de las horas,
etc.), aunque lleven guantes.

Los instrumentos registradores deben compararse
frecuentemente con instrumentos de lectura directa.

Cada vez es mayor el numero de instrumentos que
utilizan registros electronicos en cinta magnetica 0 en
microcircuitos de semiconductores. Muchas de las con
sideraciones especificadas para los cojinetes, la friccion
y el funcionamiento con tiempo frfo se aplican tambien a
los componentes mecanicos de estos instrumentos.

1.5 Normas y definiciones de medicion

1.5.1 Definiciones de los patrones de medicion

Con los terminos "patron" y otros similares se conocen
diversos instrumentos, metodos y escalas utilizados para
determinar la exactitud de las mediciones. La
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO,
1993a), en colaboracion con la Organizacion Inter
nacional de Metrologfa Legal, la Oficina Internacional
de Pesas y Medidas, y otras, ha elaborado una nomen
clatura para los patrones de medicion. A continuacion
figuran algunas definiciones:

Patron (de medicion): medida material, instrumento
de medicion, material de referencia 0 sistema de medi
cion para definir, realizar, conservar 0 reproducir una
unidad 0 uno 0 mas valores de una magnitud para que
sirvan de referencia.
Ejemplos: patron masico de 1 kg;

resistor patron de 100 n.
NOTAS: 1. Una serie de medidas materiales 0 instrumentos de

medicion similares que, utilizados conjuntamente,
constituyen un patron se denomina "patron colectivo".

2. Un conjunto de patrones de valores elegidos que,
individualmente 0 combinados, proporciona una
serie de valores de cantidades de la misma clase se
denomina "patron de grupo".

Patron internacional: patron reconocido mediante un
acuerdo internacional a fin de que sirva internacional
mente de base para asignar valores a otros patrones de la
magnitud de que se trate.

Patron nacional: patron reconocido mediante decision
nacional a fin de que sirva de base en un pafs para asignar
valores a otros patrones de la misma magnitud.

Patron primario: patron designado 0 reconocido
ampliamente como poseedor de las mayores calidades
metrologicas, y cuyo valor es aceptado sin referencia a

otros patrones de la misma magnitud.
Patron secundario: patron cuyo valor se asigna por

comparacion con un patron primario de la misma
magnitud.

Patron de referencia: patron que tiene generalmente
la mas alta calidad metrologica de que se dispone en un
lugar dado 0 en una organizacion dada, del que se
derivan mediciones realizadas alll.

Patron de trabajo: patron utilizado rutinariamente
para calibrar 0 comprobar medidas materiales, instru
mentos de medicion 0 materiales de referencia.

NOTAS: 1. Un patron de trabajo se calibra normalmente

con un patr6n de referencia.
2. Un patron de trabajo utilizado rutinariamente para

tener la seguridad de que las mediciones se realizan
correctamente se denominan "patron de verifi
caci6n".

Patron de transferencia: patron utilizado como inter
mediario para comparar patrones.
NOTA: Cuando el intermediario no es un patr6n debe utilizarse

el termino "dispositivo de transferencia".

Patron itinerante: patron, a veces de una construccion
especial, destinado al transporte entre diferentes lugares.

Patron colectivo: serie de medidas materiales 0

instrumentos de medicion similares que cumplen, me
diante su uso combinado, la funcion de un patron.
Ejemplo: La Referencia Radiometrica Mundial.

NOTAS: 1. Un patron colectivo esta destinado normalmente a

proporcionar un solo valor de una magnitud.
2. El valor proporcionado por un patron colectivo es

una media apropiada de los valores proporcionados
por cada uno de los instrumentos.

Trazabilidad: propiedad del resultado de una medi
cion 0 del valor de un patron que permite relacionarlo
con referencias especificadas, generalmente patrones
nacionales e internacionales, a traves de una cadena
ininterrumpida de comparaciones, todas con incertidum
bres especificadas.

Calibracion: serie de operaciones que determinan, en
condiciones especificadas, la relacion entre valores indi
cados por un instrumento de medicion 0 un sistema de
medicion, 0 valores representados por una medida mate
rial, y los correspondientes valores conocidos de una
magnitud sometida a medicion.

NOTAS: I. El resultado de una calibracion permite estimar los
errores de indicacion del instrurnento de medicion, el
sistema de medicion 0 la medida material, 0 la asig
naci6n de intervalos en escalas arbitrarias.

2. Una calibraci6n puede determinar tambien otras
propiedades metrol6gicas.

3. El resultado de una calibraci6n puede registrarse en
un documento, denominado a veces certificado de
calibraci6n 0 informe de calibracion.

4. El resultado de una calibracion se expresa a veces
como factor de calibracion, 0 como una serie de
factores de calibracion en forma de una curva de cali
braci6n.
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El metro geopotencial tipo se define como
0,980 665 del metro dinamico; para los niveles de la
troposfera, el geopotencial se aproxima en valor
numerico a la altura expresada en metros.

j) duracion de la insolacion en horas (h);
k) altura de las nubes en metros (m);
l) nubosidad en octas;
m) geopotencial, utilizado en las observaciones en alti

tud, en metros geopotenciales tipo (m').
NOTA: Se debe utilizar el Sistema Internacional de Unida

des (SI) como sistema de unidades para la evalua·
ci6n de los elementos meteorol6gicos incluidos en los
informes destinados al intercambio internacional.

Se han adoptado para uso meteorologico las siguientes
constantes:
a) temperatura absoluta del punto normal de hielo

To = 273,15 K;
b) temperatura absoluta del punto triple del agua

T = 273,16 K;
c) gravedad normal tipo (gn) = 9,806 65 m S·2;

d) densidad del mercurio a O°C = 1,35951 . 104 kg m·3.

Los valores de otras constantes figuran en OMM (1988;
1973).

Esta seccion trata de aquellas definiciones que corres
ponden a la evaluacion de la exactitud y a la medicion de
incertidumbres en mediciones ffsicas, y concluye con
especificaciones de incertidumbres requeridas y alcan
zables en meteorologfa. Primero, se consideran algunas
cuestiones que surgen particularmente en las mediciones
meteorologicas.

El termino medicion se define minuciosamente en
la seccion 1.6.2, pero en la mayor parte de esta Guia se
utiliza menos estrictamente con el significado de proceso
de medicion 0 su resultado, que tambien puede denomi
narse "observacion". Una muestra es una sola medicion,
en general una de una serie de lecturas puntuales 0

instantaneas de un sistema de sensores, de la que se
deriva un valor medio 0 suavizado para hacer una obser
vacion. Para un enfoque mas teorico de este aspecto,
veanse los Capftulos 1 y 2 de la Parte Ill.

Los terminos exactitud, error e incertidumbre se
definen minuciosamente en la seccion 1.6.2, en la que se
explica que la exactitud es un termino cualitativo cuya
expresion numerica es la incertidumbre. Esta es una
buena practica y debe alentarse. Sin embargo, en la
presente Guia se ha permitido el uso comtin y menos
preciso de exactitud, coma en "una exactitud de ±x", que
debe leerse "una incertidumbre de ±x, en el nivel de
confianza del 95 por ciento".

Exactitud de las mediciones

GENERALIDADES

Mediciones meteoro16gicas

CONSTANTES

1.6.1.1

1.6.1

1.6

1.5.3.2

1.5.3 Unidades y constantes

1.5.3.1 UNIDADES

En las observaciones meteorologicas deben utilizarse las
siguientes unidades:
a) presion atmosferica enhectopascales (hPa);
b) temperatura en grados Celsius (0C);
c) velocidad del viento, tanto en las observaciones de

superficie como en altitud, en metros por segundo
(m S·I) 0 en nudos (kt);

d) direccion del viento en grados dextrorsum (en el
sentido de las agujas del reloj) a partir del norte 0

en la escala 0-36, donde 36 es el viento del norte y
09 el viento del este (0);

e) humedad relativa en porcentaje (%);
j) precipitacion en milfmetros (mm);
g) evaporacion en milfmetros (mm);
h) visibilidad en metros y kilometros (m, km);
i) irradiancia en vatios por m2 y exposicion radiante

en julios por m2 (W m·2, J m-2);

1.5.2 Procedimientos de normalizaci6n

Con objeto de controlar eficazmente la normalizacion de
los instrumentos meteorologicos a escala nacional e
internacional, la OMM ha adoptado un sistema de
patrones nacionales y regionales. Las ubicaciones de los
patrones regionales para la presion y la radiacion se indi
can en el Capftulo 3 de la Parte I (Anexo 3.B) y en el
Capftulo 7 de la Parte I (Anexo 7.C), respectivamente.
En general, los patrones regionales son designados por
las asociaciones regionales, y los patrones nacionales,
por cada uno de los Miembros. Salvo que se especifique
otra cosa, los instrumentos designados coma patrones
regionales y nacionales deben compararse mediante
patrones itinerantes, al menos una vez cada cinco aflos.
No es indispensable que los instrumentos utilizados
coma patrones itinerantes tengan la exactitud de los
patrones primarios 0 secundarios; sin embargo, deben
ser suficientemente robustos para soportar el transporte
sin que cambie su calibracion.

AmHogamente, los instrumentos utilizados en la
pnictica en un Servicio deben compararse periodica
mente, directa 0 indirectamente, con los patrones
nacionales. Las comparaciones de instrumentos dentro
de un Servicio deben realizarse, en la medida de 10 posi
ble, en el momento en que los instrumentos se envfan a
una estacion y, posteriormente, durante cada una de las
inspecciones periodicas de la estacion, tal y coma se
recomienda en la seccion 1.3.5. Los instrumentos patron
portatiles utilizados por los inspectores deben verificarse
con los instrumentos patron del Servicio antes y despues
de cada gira de inspecci6n.

Deben efectuarse comparaciones entre instrumen
tos operativos de diferentes diseflos (0 principios de
funcionamiento), para garantizar la homogeneidad de las
mediciones en el espacio y en el tiempo (vease la
seccion 1.3.4).
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Las fuentes de error en las diversas mediciones meteo
rologicas se tratan en forma detallada en los siguientes
capftulos de la Gura, pero en general pueden conside
rarse como la acumulacion producida a traves de la
cadena de trazabilidad y las condiciones de medici6n.

Como ejemplo para considerar como surgen los
errores conviene tomar la temperatura del aire, pero no
es diffcil adaptar el siguiente argumento a la presi6n, al
viento y a otras magnitudes meteorologicas. En cuanto a
la temperatura, las fuentes de error en una medicion indi
vidual son:
a) errores en los patrones internacionales, nacionales y

de trabajo, y en las comparaciones realizadas entre
ellos. Pueden considerarse desdenables para apli
caciones meteorologicas;

b) errores en las comparaciones entre patrones de tra
bajo, itinerantes y/o de verificacion y los instrumen
tos de campo utilizados en el laboratorio 0 en los
banos lfquidos sobre el terreno (si asf se establece la
trazabilidad). Son pequenos si la pnictica es buena
(por ejemplo, con una incertidumbre de ±O,loK en
el nivel de confianza del 95 por ciento, incluidos los
errores mencionados en el parrafo a) anterior), pero
pueden muy bien ser mayores, segun las aptitudes
del ope-rador y la calidad del equipo;

c) no linealidad, deriva, repetibilidad y reproducibili
dad en el termometro sobre el terreno y su trans
ductor (segun el tipo de elemento de termometro);

cl) eficacia de la transferencia de calor entre el elemen
to de termometro y el aire en la garita me-teorolog
ica, que debe garantizar que el elemento se encuen
tra en equilibrio termico con el aire. En una garita
ventilada y de diseno apropiado este error sera muy
pequeno, pero en otros casos puede ser grande;

e) eficacia de la garita meteorologica, que debe garan
tizar que el aire de la garita se encuentre a la misma
temperatura que el aire inmediatamente circun
dante. Cuando la garita esta debidamente conce
bida este error es pequeno, pero la diferencia entre
una garita eficaz y otra ineficaz puede ser de 3°C 0

mas, en determinadas circunstancias;
f) exposici6n, que debe garantizar que la garita se

encuentre a una temperatura representativa. Las
fuentes y sumideros de calor proximos (edificios,
otras superficies no representativas que rodeen a la
garita) y la topograffa (montfculos, lfmites de tierra
agua) pueden introducir grandes errores.
Los efectos de las tres 0 cuatro ultimas de estas

fuentes de error pueden ser reducidos si las operaciones
se efectuan con sumo cuidado y el terreno es adecuado
para el emplazamiento, por un lado, pero, por otro,
pueden aportar errores muy grandes (que no obstante
pueden ser manejables para algunos fines estadfsticos si
no se producen cambios). Sin embargo, a veces no se
tienen en cuenta al considerar los errores, como si la
calibraci6n en laboratorio del sensor pudiera definir

1.6.1.2 FUENTES Y ESTIMACIONES DE ERROR totalmente los errores. Tanto los errores sistematicos
como los aleatorios surgen en todas las fases anteriores.

En meteorologfa es diffcil establecer el valor verda
dero. Comparando sobre el terreno instrumentos bien
concebidos pueden deterrninarse las caracterfsticas de
los instrumentos para dar una buena estimaci6n de la in
certidumbre derivada de las fases a) a e) anteriores.
Como mejor se deterrninan los efectos de la exposici6n
es comparando los datos de la estacion con estaciones
vecinas que utilizan campos analizados numericamente;
este es un procedimiento operativo eficaz de control de
calidad.

Las diferencias entre las observaciones individuales
en estacion y los valores interpolados del campo ana
lizado se deben a los errores en el campo, asf como a la
calidad del funcionamiento de la estaci6n. Sin embargo,
durante un perfodo dado, el error medio en cada punto
del campo analizado puede ser considerado cero si las
estaciones circundantes son adecuadas para un buen
analisis. En ese caso, es posible ca1cular las desvia
ciones media y tfpica de las diferencias entre la estaci6n
y el campo analizado y pueden considerarse como los
errores en el sistema de medici6n de la estaci6n (inclui
dos los efectos de exposici6n). La incertidumbre en la
estimaci6n del valor media durante un largo perfodo
puede resultar, pues, muy reducida (si las circunstancias
en la estaci6n no cambian), 10 cual sirve de base para
estudiar el cambio climMico.

1.6.2 Definiciones de mediciones y sus errores

La siguiente terminologfa relativa a la exactitud de las
mediciones se ha extrafdo de ISO (l993a), que contiene
numerosas definiciones aplicables alas pnicticas de ob
servaciones meteorol6gicas. ISO (1993b) da orienta
ciones practicas sumamente titiles y detalladas sobre el
ca1culo y la expresi6n de la incertidumbre en las medi
ciones.

Medicion: serie de operaciones con el fin de deterrni
nar el valor de una magnitud.
NOTA: Las operaciones pueden realizarse automaticarnente.

Resultado de una medici6n: valor atribuido a una
magnitud sometida a medici6n, obtenido por medici6n.
NOTAS: 1. Cuando se da un result ado, debe precisarse si se

refiere a la indicaci6n; al resultado incorrecto 0 aI
resultado correcto, y si se han promediado varios
valores.

2. La especificaci6n completa de los resultados de una
medici6n comprende informaci6n sobre la incer
tidumbre de la medici6n.

Resultado correcto: el resultado de una medicion
despues de corregir el error sistematico.

Valor (de una cantidad): la magnitud de determinada
cantidad expresada generalmente como una unidad de
medicion multiplicada por un numero.
Ejemplo: longitud de una varilla: 5,34 metros

Valor verdadero (de una cantidad): valor coherente
con la definicion de deterrninada cantidad.



I.l-8 GUiA DE INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACION METEOROLOGICOS

NOTAS: 1. Valor que se obtendria con una medicion perfecta.
2. Los valores verdaderos son, por su propia naturaleza,

indeterminados.

Exactitud de medici6n: el grado de concordancia
entre el resultado de una medici6n y un valor verdadero
de la magnitud sometida a medici6n.

NOTAS: 1. "Exactitud" es un concepto cualitativo.
2. El termino ''precision'' no debe utilizarse en lugar de

"exactitud".

Repetibilidad (de resultados de mediciones): el grado
de concordancia entre los resultados de mediciones suce
sivas de la misma magnitud realizadas en las mismas
condiciones de medici6n:

NOTAS: 1. Estas condiciones se denominan condiciones de
repetibilidad.

2. Las condiciones de repetibilidad comprenden:
a) el mismo procedimiento de medicion;
b) el mismo observador;
c) el mismo instrumento de medicion, usado en

las mismas condiciones (incluidas las meteorolo
gicas);

d) el mismo lugar;
e) repeticion durante un periodo breve.

3. La repetibilidad puede expresarse cuantitativamente
en funcion de las caracteristicas de dispersion de los
resultados.

Reproducibilidad (de resultados de mediciones): el
grado de concordancia entre los resultados de medi
ciones de la misma magnitud realizadas en distintas
condiciones de medici6n.

NOTAS: 1. Para que la especificacion de reproducibilidad sea
valida hay que' especificar las condiciones que han
cambiado.

2. Tales condiciones pueden comprender 10 siguiente:
a) el principio de medicion;
b) el metodo de medicion;
c) elobservador;
d) el instrumento de medicion;
e) el patron de referencia;
j) ellugar;
g) las condiciones de utilizacion (incluidas las me

teoroI6gicas);
h) el tiempo.

3. La reproducibilidad puede expresarse cuantitativa
mente en funcion de las caracteristicas de dispersion
de los resultados.

4. Por resultado se entiende generalmente aqui resulta
dos corregidos.

Incertidumbre (de medici6n): una variable asociada
con el resultado de una medici6n que caracteriza la
dispersi6n de los valores que pueden atribuirse razo
nablemente a la magnitud sometida a medici6n.
NOTAS: 1. La variable puede ser, por ejemplo, una desviacion

tipica (0 determinado multiplo de ella), 0 bien la
semianchura de un intervalo con un nivel de con
fianza especificado.

2. La incertidumbre de medici6n comprende, en
general, muchos componentes. Algunos de ellos
pueden evaluarse a partir de la distribucion estadis
tica de los resultados de series de mediciones y
pueden caracterizarse por desviaciones tipicas expe
rimentales. Los otros componentes, que tambien

pueden caracterizarse por desviaciones tipicas, se
evaluan a partir de distribuciones de probabilidad
supuestas basadas en la experiencia 0 en otra infor
macion.

3. Se sobreentiende que Jos resultados de la medicion
son la mejor estimacion del valor de la magnitud
sometida a medicion, y que todos los componentes
de incertidumbre, incluidos los derivados de efectos
sistematicos, como los componentes asociados con
correcciones y patrones de referencia, contribuyen a
la dispersion.

Error (de medici6n): el resultado de una medici6n
menos un valor verdadero de la magnitud sometida a
medici6n.
NOTA: Como no puede deterrninarse un valor verdadero, en la

practica se utiliza un valor verdadero convencional.

Desviaci6n : el valor menos su valor verdadero
convencional.

Error aleatorio: el resultado de una medici6n menos
la media que resultaria de un numero infinito de medi
ciones de la misma magnitud sometida a medici6n real
izada en condiciones de repetibilidad.
NOTAS: 1. Error aleatorio es igual a error menos error

sistematico.
2. Coma solo puede realizarse un numero finito de

mediciones, unicamente es posible determinar una
estimaci6n de error aleatorio.

Error sistemlitico: media que resultaria de un numero
infinito de mediciones de la misma magnitud sometida a
medici6n, realizadas en condiciones de repetibilidad,
menos un valor verdadero de la magnitud.
NOTAS: 1. Error sistematico es igual a error menos error

aleatorio.
2. Lo mismo que ocurre con el valor verdadero, el error

sistematico y sus causas no pueden conocerse
totalmente.

Correcci6n: valor afiadido algebraicamente al resul
tado no corregido de una medici6n para compensar un
error sistemMico.

1.6.3 Caracteristicas de 10s instrumentos

Se han extraido de ISO (1993a) otras propiedades de
instrumentos que es preciso conocer para considerar su
exactitud.

Sensibilidad: cambio en la respuesta de un instru
mento de medici6n dividido por el correspondiente
cambio en el estimulo.
NOTA: La sensibilidad puede depender del valor del estimulo.

Discriminaci6n: capacidad de un instrumento de
medida para responder a pequeflos cambios en el valor
del estimulo.

Resoluci6n: expresi6n cuantitativa de la capacidad de
un dispositivo de indicaci6n para distinguir significativa
mente entre valores situados muy cerca de la cantidad
indicada.

Histeresis: propiedad de un instrumento de medici6n
segun la cual su respuesta a determinado estimulo
depende de la secuencia de los estimulos precedentes.
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1.6.4 Incertidumbres de medicion de un solo
instrumento

Para la expresi6n y el calculo de incertidumbres debe
utilizarse ISO (1993b), donde figura una serie de defini
ciones y metodos practicos de informaci6n detallados, y
una exposici6n completa de metodos estadfsticos apropi
ados, con numerosos ejemplos.

1.6.4.1 DISTRIBUCIONES ESTADisTICAS DE LAS

OBSERVACIONES

Si se efectuan n comparaciones de un instrumento ope
rativo, manteniendo constantes la variable medida y
todas las demas variables significativas, y se establece un
valor verdadero utilizando un patr6n de referencia, y la
variable medida tiene una distribuci6n gaussiana, los
resultados pueden representarse como en la siguiente
figura.
Donde: I es el valor verdadero; 0 es la media de los n
valores 0 observados con un instrumento; y ao' es la
desviaci6n tfpica de los valores observados con respecto
a sus valores medios.

en donde: Yes el cambio despues del tiempo transcu
rrido t; A es la amplitud del cambio instantaneo aplicado;
t es el tiempo transcurrido a partir del cambio instanta
neo; r es una variable caracterfstica del sistema que
tiene la dimensi6n del tiempo.

La variable r se denomina constante tiempo 0
coeficiente de inercia. Es el tiempo que tarda el instru
mento, tras un cambio instantaneo, en alcanzar lie de la
lectura estable definitiva.

En otros sistemas, la respuesta es mas complicada y
no se considerara aquf.

Error de inercia: error que puede darse en una serie
de mediciones debido al tiempo finito de respuesta del
instrumento de observaci6n.

(1.2)

---00 ......

(0 - T) ±!(ao' n)

1.6.4.2 ESTIMACION DEL VALOR VERDADERO

En la practica habitual, las observaciones se utilizan para
hacer una estimaci6n del valor verdadero. Si no existe
un error sistematico 0 ha sido eliminado de los datos, po
demos aproximamos al valor verdadero tomando la me
dia de un gran numero de mediciones independientes
realizadas cuidadosamente. Cuando se dispone de pocas
mediciones, el valor medio tiene una distribuci6n propia
y podemos indicar unicamente ciertos Hmites dentro de
los cuales cabe esperar que se halle el valor verdadero.
Para proceder as!, hemos de elegir una probabilidad es
tadfstica (nivel de confianza) para los Hmites, y tenemos
que conocer el error de distribuei6n de las medias.

Natrella (1966) ofrece un planteamiento muy prac
tieD y claro de este tema y de otros eonexos. Tambien
Eisenhart (1963) da una nueva explicaei6n al respecto.

en donde! es una funci6n de probabilidad. Es
necesario tene~ un gran valor de n para establecer
la desviaci6n tfpica y el canicter de la curva de
error.
El valor de la media cuadratica (RMS) se utiliza a

menudo como aproximaci6n de la desviaci6n tfpica.

T 0

Distribuci6n de datos en una comparaci6n de instrumentos

1.6.4.2.1 EST/MAC/ON DEL VALOR VERDADERO -

CUANDO n ES GRANDE

Cuando el numero de n observaciones es grande, la dis
tribuei6n de las medias de las muestras es gaussiana, in
cluso cuando los propios errores de observaci6n no 10
son. En esta situaci6n, 0 cuando se sabe por otras

En esta situaci6n se pueden identificar las si
guientes caracterfsticas:
a) el erro!:.-sistematico, dado por la diferencia alge

braica 0- T;
b) la precisi6n, relacionada con la desviaci6n tfpica ao.

Si esta es pequefia, las observaciones operativas
pueden ser reproducibles dentro de Hmites estadfs
ticos pr6ximos. Si la desviaci6n tfpica es grancte,
las observaciones quizas sean reproducibles, pero
s610 dentro de amplios limites estadfsticos, y la
medici6n puede considerarse poco precisa 0

incierta;
c) la exactitud, expresada por la magnitud de:

(1.1)Y = A (I _ e-t / r )

Estabilidad (de un instrumento): capacidad de un
instrumento para mantener constantes sus caracterfsticas
metrol6gicas en el tiempo.

Deriva: variaci6n lenta con el tiempo de una carac
terfstica metrol6gica de un instrumento de medici6n.

Tiempo de respuesta: intervalo entre el instante en
que un estfmulo estii sometido a determinado cambio
repentinG y el instante en que la respuesta alcanza los
Ifmites especificados, y se mantiene en ellos, en tome a
su valor estable definitivo.

En meteorologfa se utilizan frecuentemente otras
definiciones, como las siguientes:

Especijicaciones de tiempo de respuesta: con fre
cuencia se da el tiempo correspondiente al 90 por ciento
del cambio instantaneo. El tiempo correspondiente alSO
por ciento del cambio se denomina a veces semitiempo.

Calculo del tiempo de respuesta: en la mayorfa de los
sistemas sencillos, la respuesta ante un cambio instanta
nee es:
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razones que la distribuci6n de las medias de las muestras
es gaussiana, los lfmites entre los cuales cabe esperar
que se halle el valor verdadero de la media se obtienen a
partir de las operaciones siguientes:

Lfmite superior: a
(1.3)Lv=X+z' .j;;

Lfmite inferior: a
(1.4)LL = X - z . .j;;

He aquf algunos valores de t:

Nivel de conjianza
95% 97,5% 99,5%(unilateral)

df

1 6,314 12,706 63,657
4 2,132 2,776 4,604
8 1,860 2,306 3,355

60 1,671 2,000 2,660

en donde X es el promedio de las observaciones 0, co
rregido en funci6n del error sistematico; a es la desvia
ci6n tfpica de toda la poblaci6n, y z es un factor, de con
formidad con el nivel de confianza elegido, que puede
obtenerse a partir de las tablas de la distribuci6n normal
(unilateral).

He aquf algunos valores de z:

Nivel de confianza 95% 97,5% 99,5%(unilateral)

z 1,645 1,960 2,575

El nivel de confianza utilizado en la tabla se basa en
el supuesto de que el valor verdadero no este fuera del
lfmite particular (superior 0 inferior) que ha de calcu
larse. Cuando se quiere deterrninar el nivel de confianza
de modo que el valor verdadero se encuentre entre
ambos lfmites, hay que considerar las zonas exteriores,
tanto superior como inferior. Teniendo esto presente,
puede verse que z toma el valor 1,96 para un 95 por
ciento de la probabilidad de que el valor verdadero de la
media se encuentre entre los lfmites Lv YLv

en donde dfson los grados de libertad en relaci6n con el
numero de mediciones por df = n -1. El nivel de confi
anza utilizado en la tabla se basa en el supuesto de que el
valor verdadero no se encuentra fuera dellfmite particu
lar (superior 0 inferior) que ha de calcularse. Cuando
deseemos determinar el nivel de confianza de modo que
el valor verdadero se encuentre entre los dos lfmites, hay
que dejar un margen para el caso en que n sea grande.
Teniendo esto presente, se puede ver que t toma el valor
2,306 para un 95 por ciento de probabilidad de que el
valor verdadero de la media se encuentre entre los
lfmites Lv y LL., cuando la estimaci6n se hace a partir de
nueve mediciones (df = 8).

Los valores de t se aproximan a los valores de z a
medida que n es mas grande, y puede verse que los
valores de z son casi igualados por los valores de t
cuando df es igual a 60. Por esta raz6n se utilizan con
frecuencia las tablas de z (en lugar de las tablas de t),
cuando el numero de mediciones de un valor medio es
superior a 60, mas 0 menos.

en donde: Xi es un valor individual Oj corregido en
funci6n del error sistematico.

en donde: t es un factor (t de Student), que depende del
nivel de contianza elegido y del numero n de medicio
nes, y s es la estimaci6n de la desviaci6n tfpica de toda la
poblaci6n, efectuada a partir de las mediciones obteni
das, utilizando:

1.6.4.2.2 ESTIMACl6N DEL VALOR VERDADERO - CUANDO

n ES PEQUENO

Cuando n es pequeiio, las medias de las muestras siguen
la distribuci6n t de Student, siempre que los errores de
observaci6n tengan una distribuci6n gaussiana 0 casi
gaussiana. En esta situaci6n, para un nivel de confianza
elegido, podemos obtener los lfmites superior e inferior a
partir de las operaciones siguientes:

1.6.4.2.3 ESTIMACl6N DEL VALOR VERDADERO-

COMENTARIOS ADlCIONALES

Los investigadores deben considerar si es probable que
la distribuci6n de errores sea 0 no gaussiana. La distri
buci6n de algunas variables, como insolaci6n, visibili
dad, humedad y altura de las bases de las nubes, no es
gaussiana y, por consiguiente, su tratamiento mate-ma
tico ha de hacerse de conformidad con reglas validas pa
ra cada distribuci6n particular (Brooks y Carruthers,
1953).

En la practica, las observaciones contienen tanto
errores aleatorios como sistematicos. En cada caso hay
que corregir el error sistematico del valor media obser
vado, si se sabe que existe. Al proceder asf, la esti
maci6n del valor verdadero resulta imprecisa, a causa de
los errores aleatorios indicados por las expresiones, y a
cualquier componente desconocido del error sistema
tico. Deben establecerse lfmites de incertidumbre del
error sistematico y sumarse aquellos correspondientes a
los errores aleatorios para obtener la incertidumbre to
tal. Sin embargo, a menos que pueda expresarse en ter
minos probabilfsticos la incertidumbre del error siste
matico, y que pueda combinarse debidamente con el
error aleatorio, no conoceremos el nivel de confianza.
Por 10 tanto, conviene determinar completamente el error
sistematico.

(1.6)

(1.5)

(1.7)2
0'0

n

n-l

a
Lv"" X+ t· .j;;

a
LL"" X- t· .j;;

n-l

n
L (Xi - xl

&2 = -'-'.i==I _

Lfmite inferior:

Lfmite superior:
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1.6.5 Exactitud requerida

1.6.5.1 GENERALIDADES

La exactitud con que debe medirse una variable meteo
rol6gica cambia conforme el fin especffico para el que se
requiere la medici6n. En general, los lfmites de ren
dimiento de un dispositivo 0 sistema de medici6n estanin
determinados por la variabilidad del elemento que ha de
medirse en las escalas espaciales y temporales apropi
adas para la aplicaci6n.

Puede considerarse que toda medici6n se compone
de dos partes: la sefial y el ruido. La sefial constituye la
cantidad que se quiere determinar, y el ruido es la parte
irrelevante. El ruido puede proceder de varias fuentes:
del error de observaci6n, porque la observaci6n no se
realiza en el momento ni ellugar adecuados, 0 porque en
la cantidad observada se producen irregularidades de
corta duraci6n 0 pequefia escala sin interes para las
observaciones, y hay que corregirlas. Suponiendo que el
error de observaci6n pueda reducirse conforme se desee,
el ruido derivado de otras causas fijarfa un lfmite a la
exactitud. Una mayor perfecci6n en la tecnica de obser
vaci6n permitirfa mejorar la medici6n del ruido, pero no
darfa resultados mucho mejores de la sefia!.

En el otro extremo, un instrumento - cuyo error es
mayor que la amplitud de la propia sefial - puede
proporcionar poca informaci6n 0 ninguna sobre la sefia!.
Asf pues, para diversos fines, las amplitudes del ruido y
de la serial sirven, respectivamente, para determinar:
a) los Ifmites de rendimiento por encima de los cuales

es innecesaria la mejora; y
b) los Ifmites de rendimiento por debajo de los cuales

los datos obtenidos tendrfan un valor insignificante.
Este argumento de definir y determinar los Ifmites

a) y b) anteriores fue desarrollado ampliamente por la
OMM (1970) para los datos de observaci6n en altitud.
Sin embargo, las especificaciones de los requisitos no se
derivan normalmente de ese razonamiento, sino de las
percepciones del rendimiento que puede lograrse en la
pn'ictica, por un lado, y las necesidades de los usuarios
de los datos, por otro.

1.6.5.2 RENDIMIENTO REQUERIDO Y ALCANZABLE

El rendimiento de un sistema de medici6n comprende su
fiabilidad, el capital, 10s gastos fijos y de amortizaci6n, y
la resoluci6n espacial, pero el rendimiento que interesa
se limita a la exactitud (incluida la resoluci6n de escala)
y la resoluci6n en el tiempo.

Se han hecho varias especificaciones de requisitos,
y tanto las necesidades como la capacidad cambian con
el tiempo. Las especificaciones sefialadas aquf eran las
mas fidedignas en el momento de redactarse el texto, y
muchas pueden considerarse orientaciones utiles para el
desarrollo, si bien no son totalmente definitivas.

Los requisitos de las variables mas utilizadas en
meteorologfa sin6ptica, aeronautica y marina y en clima
tologfa se resumen en el Anexo 1.B2, en el que s610 se
indican los requisitos para las mediciones de superficie

intercambiadas internacionalmente. El requisito de
incertidumbre para las mediciones del viento se indica
por separado para la velocidad y la direcci6n, por ser asf
como se consigna la informaci6n sobre el viento.

En el Anexo I.C3 se exponen los requisitos de los
centros del Sistema Mundial de Proceso de Datos para
campos tridimensionales y de superficie, y se describen
los datos necesarios para obtener resultados 6ptimos en
la predicci6n meteorol6gica numerica, con respecto alas
aplicaciones de predicciones a corto y a medio plazo.

La capacidad de los distintos sensores 0 sistemas de
observaci6n para cumplir los requisitos especificados
cambia constantemente, a medida que avanza la tecnolo
gfa relativa a instrumentos y observaci6n. Las carac
terfsticas de los sensores 0 sistemas tfpicos de que se dis
pone actualmente se indican en el Anexo l.B4. Debe se
fialarse que la exactitud operativa alcanzable en muchos
casos no responde a los requisitos especificados. Sin
embargo, las exactitudes que pueden lograrse en todos
10s casos son mejores que los valores lfmite por encima
de los cuales los datos obtenidos tendrfan un valor
insignificante (nivel b) en las categorfas de 1970 de la
OMM). En el caso de algunas de las cantidades, estas
exactitudes s610 pueden lograrse con el equipo y los
procedimientos de la maxima calidad.
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ANEXO LA

CENTROS REGIONALES DE INSTRUMENTOS (CRI)

1.1-13

1. Considerando la necesidad de realizar la ca
libraci6n y el mantenimiento regulares de instrumentos
meteorol6gicos para atender las crecientes necesidades
de datos meteorol6gicos e hidrol6gicos de gran calidad,
los requerimientos de los Miembros sobre la norma
lizaci6n de instrumentos meteorol6gicos, la necesidad
de comparaciones y evaluaciones internacionales de
instrumentos, y de formar expertos en instrumentos, se
recomend6 establecer Centros Regionales de
Instrumentos5.

2. Los Centros Regionales de Instrumentos deben
cumplir las siguientes funciones:
a) disponer de una serie de instrumentos meteorol6gi

cos patr6n de acuerdo con las normas interna
cionales y nacionales reconocidas y llevar un
registro de su funcionamiento y elementos de
comparaci6n;

b) ayudar a los Miembros de la Regi6n a calibrar sus
instrumentos meteorol6gicos nacionales patr6n y a
compararlos con los instrumentos patr6n menciona
dos en el apartado c), y mantener informados a los
Miembros de la Regi6n y a la Secretarfa de la
OMM de los instrumentos patr6n disponibles;

5 Recomendacion de la Comision de 1nstrumentos y Metodos de
Observacion en su novena reunion, 1985.

c) estar preparados para certificar la conformidad de
los instrumentos con las normas, de acuerdo con las
recomendaciones de la OMM;

cl) organizar evaluaciones y comparaciones de instru
mentos, siguiendo metodos normalizados;

e) asesorar a los Miembros de la Regi6n interesados
sobre sus consultas en relaci6n con el funcio
namiento de los instrumentos y la disponibilidad de
material de orientaci6n pertinente;

j) asistir a la OMM en la organizaci6n de simposios,
seminarios 0 cursillos regionales sobre el mante
nimiento, la calibraci6n y la comparaci6n de instru
mentos meteorol6gicos, proporcionando instala
ciones de laboratorio y sobre el terreno, y prestando
asistencia en 10 relative al equipo de demostraci6n
y al asesoramiento de expertos;

g) mantener una biblioteca de libros y revistas sobre la
teorfa y la pnictica de los instrumentos;

h) cooperar con otros Centros Regionales de
Instrumentos con miras a la normalizaci6n de
instrumentos meteorol6gicos.

3. Las Asociaciones Regionales interesadas han de
signado los siguientes Centros Regionales de Instrumen
tos: Seddika-Onin (Argelia), El Cairo (Egipto), Nairobi
(Kenya) y Gaborone (Botswana), para la AR I; Beijing
(China) y Tsukuba (Jap6n) para la AR II; Buenos Aires
(Argentina) para la AR HI; Barbados, Costa Rica y los
Estados Unidos para la AR IV, y Trappes (Francia) para
laAR VI.



ANEXO l.B

REQUISITOS DE EXACTITUD OPERATIVA Y RENDIMIENTO DE LOS INSTRUMENTOS TIPICOS

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

Variable Gama Resolucion Modo de Exactitud Constante Tiempo Exactitud Observaciones

comunicada medicionJ .requerida de tiempo mediode operativa

observacion del sensor obtencion alcanzable

l. Temperatura
1.1 Temperatura del aire --60-+60°C 0,1 K I ±O,l K 20s 1 min ±0,2K En la exactitud aIcanzable y en la

constante de tiempo efectiva puede

1.2 Extremos de la --60 -+60°C 0,1 K I ±0,5K 205 1 min ±0,2K influir el disefio de la proteccion del

temperatura del aire termometro contra la radiacion solar

1.3 Temp. de la sup. del mar -2-+40°C 0,1 K I ±0,1 K 205 1 min ±0,2K

2. Humedad
2.1 Temp. del punto de rodo <--60 - +35°C 0,1 K I ±0,5 K 20 s 1 min ±0,5 K Si se mide directamente. Tendencia

±D,l K cuando la humedad relativa se
aproxima a la saturacion

, Temp. termometro humedo

20 s 1 min ±0,2K Problemas de aspi- Si se mide
racion y limpieza directamente.
pueden provocar Tendenciaa
grandes errores. ±l% cuando

2.2 Humedad relativa 5 -100% 1% I ±3% -< Estado solido y otros
la humedad
relativa se

40 s 1 min ±3-5% Sensores de estado aproxima a la
solido pueden depender saturacion
considerablemente

.... de la temp. y humedad

3. Presion atmosferica
3.1 Presion 920 - 1.080 hPa 0,1 hPa I ±0,1 hPa 20s 1 min ±O,3 hPa Hasta el nivel del mar. La presion

dinamica debida al coeficiente del
viento y de la temp. del transductor
influye mucho en la exactitud.

3.2 Tendencia No especificada 0,1 hPa I ±0,2 hPa ±0,2 hPa Diferencia entre valores instantaneos
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(1)

4. Nubes
4.1 Nubosidad

4.2 Altura de la base de
la nube

(2)

0-8/8

< 30m-30·km

(3)

1/8

30m

(4) (5)

:t1l8

:t1O m para ~IOO m
:t1O% para> 100 m

(6)

nla

nla

(7) (8)

:t 118

",,10 m
repetibilidad*

(9)

Con algoritmos de formacion de nubes
del perfodo (30 s) puede estimarse auto

miiticarnente la cantidad de nubes bajas

*Exactitud diffcil de determinar por no
existir ninguna definicion de la altura de la

base de nubes medida con instrumentos.

5.
5.1

5.2

Viento
Velocidad

Direceion

0-75ms-1

0-3600

0,5 ms-I

100

p

p

:to,5 m s·1 para ~ 5 m s-l

:t1O% para> 5 ms-I

:t5%

Cont. dist.

2-5m

I s

2 y/o
10min

2y/o
10min

:to,5 mS-I)

:t5°

Promedio superior a 2 y/o 10 minutos.
Dispositivos no lineales. El proceso
de promediacion debe concebirse
minuciosamente.

5.3 Rafagas

6. Precipitacion
6.1 Cantidad

6.2 Espesor de la nieve

5 -75 ms-I

O->4oomm

O-lOm

0,5 ms- 1

0,1 mm

lem

p

T

p

:tl0%

:to,1 mm para ~ 5 mm
:t2% para> 5 mm

:tl cm para ~ 20 cm
:t5% for> 20 cm

nla

3s

nla

:to,5 ms-I

±5%

Debe registrarse la media miis alta de 3 s.

La exaetitud depende de la buena reeogida
aerodimimica del pluvi6metro y de las perdidas

por evaporaei6n en el pluvi6metro calentado

Profundidad media en una zona represen
tativa dellugar de observaeion.

Cl

~
m:;c

~
S

~

6.3 Espesor de la aeumulaeio~ No espeeifieada
de hielo en buques

7. Radiacion
7.1 Duracion de la insolaeion I 0 - 24 h

7.2 Radiacion neta I No espeeifieada

I cm

0,1 h

I MJm-2 d-1

T

T

±I cm para ~1O cm

±IO% para >10 cm

:to,1 h

±0,4 MJ m-2 dol

para ~ 8 MJ m-2 d-I

±5% para> 8 MJ m-2 d- I

20 s

20s

nla

nla

±2%

±5%

8. Visibilidad
8.1 AOM <50m- 70krn 50m

±SO m para ~ 500 m

±IO % para> 500 m
3 min ±IO-20% La exactitud alcanzable con instrumentos

puede depender de la causa del
oseurecimiento

!""'.....
I.....
VI



(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

8. Visibilidad (cont. )
8.2 AVP 50m-1500m 25m P ±25 m para ::;;150 m I y

±50 m para >150- ::;;500 m 10min
±IOOmpara>500- ::;;1.000 m

±200 m para >1.000 m

9. Olas
9.1 Altura de las olas 0-30m 0,1 m P ±C,5 m para ::;;s m 0,5 s 20min ±IO% Promedio en 20 minutos para mediciones

±IO% para >5 m con instrumentos.

9.2 Perfodo de las olas 0-100 s I s P ±0,5 s 0,5 s 20min 0,5 s Promedio en 20 minutos para mediciones
con instrumentos.

9.3 Direcci6n de las olas 0-3600 100 P ±IO° 0,5 s 20min 200 Promedio en 20 minutos para mediciones
con instrumentos.

10. Evaporaci6n
10.1 Cantidad de evaporaci6n O-IOmm 0,1 mm T ±O,I mm para ::;;s mm

en la tina de evaporacion ±2% para >5 mm

NOTAS:

I. En la columna I figura la variable basica.

2. En la columna 2 se da la gama comun para la rnayorfa de las variables; los limites dependen de las condiciones clirnatol6gicas locales.

3. En la columna 3 figura la resolucion mas estricta determinada por el Manual de Claves (OMM-N° 306).

4. En la columna 4:

I : Instantanea. Con el fin de excluir la variabilidad natural en pequeiia escala yel ruido, un valor media correspondiente a un perfodo de un minuto se considera comoel minimo y el mas apropiado; los promedios

para perfodos de hasta 10 minutos son aceptables

P: Promedio. Valores medios correspondientes a un perfodo de tiempo determinado, especificados por los requisitos de codificaci6n.

T: Totales. Totales para uno 0 mas perfodos de tiempo determinados, especificados por los requisitos de codificacion.

5. En la columna 5 se da el requisito de exactitud recomendado para uso operativo generaL Las distintas aplicaciones pueden tener requisitos menos estrictos. El valor especificado de la exactitud requerida representa

la incertidumbre del valor comunicado con respecto al valor verdadero, e indica el intervalo en que se encuentrael valor verdadero con una probabilidad especificada. El nivel de probabilidad recomendado es 95 por

ciento, que corresponde al nivel de 2 Cl" para una distribucion normal (gaussiana) de la variable. La hipotesis de que todas las correcciones conocidas se tienen en cuenta supone que los errores en los valores comunicados

tendran un valor medio (0 error sisterruitico) proximo a cero. Todo error sisterruitico residual debe ser pequeiio en comparacion con el requisito de exactitud especificado. El valor verdadero es el valor que, en condicio

nes de funcionarniento, caracteriza petfectamente la variable que ha de medirselobservarse en el intervalo de tiempo, la zona y/o el volumen representativo requerido, teniendo en cuenta el emplazarniento y la exposicion.

6. Las columnas 2 a 5 se refieren a los requisitos especificados por la Reunion de expertos sobre los requisitos de exactitud operativa, celebrada en 1991.

7. Las columnas 6 a 8 se refieren al rendimiento operativo tipico especificado por el Gropo de trabajo de la CIMO sobre medidas en superficie, en 1993.
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GENERALIDADES

ANEXO l.C

ESPECIFICACION DE NECESIDADES DE DATOS DE OBSERVACION PARA
LOS CENTROS DEL SISTEMA MUNDIAL DE PROCESO DE DATOS

a) campos tridimensionales

1.1-17

Resolucion Resolucion Resolucion Exactitud
Variable horizontal vertical temporal (error de la RMS)

(km) (km) (horas)

Viento (horizontal)l,2 100 0,1 hasta 2 3 2 m s-I en la troposfera
0,5 hasta 16 3 m s-I en la estratosfera
2,0 hasta 30

Temperatura (T) 3 100 0,1 hasta 2 3 0,5 K en la troposfera
0,5 hasta 16 1 K en la estratosfera
2,0 hasta 30

Humedad relativa 100 0,1 hasta 2,0 3 5% (HR)
(HR) 0,5 hasta la

tropopausa

b) campos de superficie

Variable
Resolucion Resolucion Exactitud
horizontal temporal (error de la RMS)

(km)

Presi6n 100 1 hora 0,5 hPa
Viento4 100 1 hora 2 m s-I
Temperatura 100 1 hora lK
Humedad relativa 100 1 hora 5%
Precipitaci6n acumuladas 100 3 horas 0,1 mm

Temperatura de la superf. del mar 100 1 dfa 0,5 K
Temperatura del suelo 100 3 horas 0,5K

Capa de hielos marinos 100 1 dfa 10%
Capa de nieve 100 1 dfa 10%
Equivalente en agua de la capa de nieve 100 1 dfa 5mm
Humedad del suelo, 0-10 cm 100 1 dfa 0,02m3 m-3

Humedad del suelo, 10-100 cm 100 1 semana 0,02 m3 m-3

Porcentaje de vegetaci6n 100 1 semana 10% (relativo)
Temperatura del suelo, 20 cm 100 6 horas 0,5K
Temp. en suelo profundo, 100 cm 100 1 dfa 0,5K

Albedo visible 100 1 dfa 1%
Albedo cerea del infrarrojo 100 1 dfa 1%
Emisividad de onda larga 100 1 dfa 1%

Altura de las olas marinas 100 1 hora 0,5 m

NOTAS: I. Exactitud especificada coma error de la RMS del vector.
2. Tambien se necesitan cada hora dalos sobre el viento suministrados por satelites geoestacionarios y por

perfiladores del viento.
La resoluci6n horizontal y verticaltroposferica y la exactitud pueden alcanzarse mediante un lidar espacial
de viento Doppler en una 6rbita heliosincr6nica.

3. La altura geopotencial puede obtenerse con suficiente exactitud a partir de la T y HR especificadas.
4. Viento a 10 m sobre tierra. Sobre el mar, la altura se sitiia en la gama de I a 40 m (debe transmitirse con la

observaci6n).
5. Requerida principalmente para la validaci6n de modelos; el tiempo no es fundamental.
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CAPITUL02

MEDICION DE LA TEMPERATURA

2.1. Generalidades

2.1.1 Dejinici6n

La temperatura es la condicion que determina la direc
cion del flujo neto de calor entre dos cuerpos. En un sis
tema de este tipo, se dice que el cuerpo que pierde calor
globalmente en favor del otro, esta a mayor temperatura.

2.1.2 Unidades y escalas

La temperatura termodinamica (D, expresada en grados
kelvin (K), es la temperatura basica. Un kelvin equivale
a 1/273,16 de la temperatura termodinamica del punto
triple del agua. En meteorologfa se utiliza casi siempre
la temperatura (t) en grados Celsius definida por la
ecuacion (2.1):

Una diferencia de temperatura de un grado Celsius
(0C) es igual a un grado kelvin (K). En la escala termo
dinamica de temperaturas, las mediciones se expresan
como diferencias respecto del cero absoluto (0 K), que
es la temperatura a la cual las moleculas de cualquier
sustancia carecen de energfa cinetica. La escala de
temperaturas gen eralmente utilizada desde 1990 es la
Escala Intemacional de Temperaturas (ITS)-90 (vease el
anexo), basada en determinados valores de temperatura
asignados a ciertos estados de equilibrio reproducibles
(vease el Cuadro 1 del anexo), yen determinados instru
mentos patron calibrados a esas temperaturas. La ITS se
definio de tal manera que la temperatura medida en esa
escala coincide con la temperatura termodinamica, y
cualquier diferencia esta dentro de los margenes de exac
titud actuales de las mediciones. Ademas de los puntos
fijos de esta escala, existen tambien otros puntos de
referencia secundarios; los puntos de interes meteo
rologico, asf como el metodo habitualmente utilizado
para interpolar entre ellos, figuran en el Cuadro 2 del
anexo. La temperatura medida en la escala ITS se
denominani "grados Celsius".

2.1.3 Requisit(Js meteoro16gicos

2.1.3.1 GENERALIDADES

Los requisitos meteorologicos para las mediciones de
temperatura en meteorologfa estan relacionados princi
palmente con:
a) el aire cerca de la superficie de la Tierra;
b) la superficie del terreno;
c) el suelo a diversas profundidades;
ti) los niveles de superficie del mar y de los lagos;
e) la atmosfera superior.

Estas mediciones son necesarias, conjuntamente 0

por separado, y a nivel local 0 mundial, para introducir
datos en los modelos de prediccion meteorologica
numerica, para fines hidrologicos y agrfcolas, y como

t=T-273,16 (2.1)

indicadores de la variabilidad del clima. La temperatura
local tiene tambien importancia fisiologica para las
actividades cotidianas de la poblacion mundial. Las
mediciones de temperatura pueden necesitarse en forma
de registros continuos, 0 pueden obtenerse a intervalos
de tiempo diferentes. En este capftulo se examinan los
requisitos relacionados con a), b) ye).

2.1.3.2 REQUISITOS DE EXACTITUD

El intervalo de valores, el grado de resolucion de la infor
macion y el margen de exactitud requeridos en las medi
ciones de temperatura aparecen detallados en el Capftulo 1
de la Parte I. En la pnictica, puede no ser economico
proporcionar term6metros que cumplan directamente las
condiciones requeridas. En cambio, se utilizan termomet
ros menos costosos, calibrados con arreglo a un patron de
laboratorio, introduciendo las correcciones necesarias en
las lecturas que se obtengan. Es preciso limitar la magni
tud de las correcciones, a fin de mantener dentro de un
margen los errores residuales. Los valores de funcio
namiento del termometro se escogeran, asimismo, de
modo que reflejen el margen de variacion del clima local.
A titulo de ejemplo, en el cuadro siguiente figura una gama
aceptable de valores de calibracion y de error para
termometros que abarcan una escala de medici6n tfpica.

Caracteristicas requeridas de los termometros

Tipa de termometro Ordinaria Maximo Mfnimo

Ambito de la escala CC) -30a45 -30a50 -40a40

Gamade
calibraci6n CC) -30 a40 -25 a40 -30 a 30

Error maximo <0,2K ±0,2K ±O,3 K

Diferencia maxima
entre correci6n
maximay
minima dentro
de la escala 0,2K 0,3K 0,5 K

Variaci6n maxima de
la correcci6n en cual-
quier intervalo de lO'e 0,1 K 0,1 K 0,1 K

Todos los instrumentos de medici6n de temperatura
se entregaran acompanados de un certificado que confir
me el cumplimiento de las especificaciones adecuadas en
cuanto a exactitud de las mediciones 0 a prestaciones del
instrumento, 0 bien de un certificado de calibraci6n que
indique las correcciones que se han de introducir para ob
tener la exactitud de medici6n requerida. Esta compro
baci6n y calibracion iniciales deberan ser realizadas por
una instituci6n nacional competente 0 por un laboratorio
de calibracion acreditado. Posteriormente, se verificaran
los instrumentos de medici6n de temperatura a intervalos
regulares, utilizando para ello un aparato adecuado se
gun el instrumento 0 sensor que se someta a calibracion.



1.2-2 GUiA DE INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACION METEOROLOGlCOS

2.1.3.3

2.1.4.1

TIEMPOS DE RESPUESTA DE LOS

TERMOMETROS

Para las observaciones meteorologicas de rutina no hay
ventaja alguna en utilizar termometros con una constante
de tiempo muy pequefia, ya que la temperatura del aire
fluctua constantemente hasta en uno 0 dos grados en
pocos segundos. Por eso, para obtener una lectura repre
sentativa con este tipo de termometros habra que calcu
lar la media de varias lecturas, en tanto que los
termometros con una constante de tiempo mayor tienden
a igualar las fluctuaciones rapidas. Sin embargo, una
constante de tiempo demasiado prolongada, puede dar
lugar a errores si los cambios de temperatura duran
perfodos largos. Se recomienda que la constante de
tiempo, definida como el tiempo necesario para que el
termometro registre el 63,2 por ciento de un cambio
discrete de la temperatura del aire, sea entre 30 y 60
segundos para una velocidad del viento de 5 m S_I. La
constante de tiempo es, en terminos aproximados, inver
samente proporcional a la rafz cuadrada de la velocidad
del viento.

2.1.3.4 REGISTRO DE LAS CIRCUNSTANCIAS EN QUE

SE EFECTUAN LAS MEDICIONES

La temperatura es uno de los parametros meteorol6gicos
cuya medicion es muy sensible a la exposicion. Para los
estudios sobre el clima, en particular, las mediciones de
temperatura resultan afectadas por el estado del entorno
circundante, la vegetacion, la presencia de edificios u
otros objetos, la cubierta del suelo, el estado y las dife
rencias de disefio del blindaje 0 de la pantalla contra las
radiaciones, y otros cambios en el equipo. Es importante
llevar registros no solo de los datos de temperatura, sino
tambien de las circunstancias en que se han realizado las
mediciones. Esta informacion se conoce como metada
tos, es decir, datos acerca de datos.

2.1.4 Metodos de medicion

Una manera de mediI' la temperatura de un objeto
consiste en dejar que el termometro alcance la tempe
ratura del objeto (es decir, ponerlo en equilibrio termodi
namico con este), y efectuar entonces la medicion.
Tambien, se puede determinar la temperatura mediante
un radiometro, sin necesidad de alcanzar un equilibrio
termico.

Toda propiedad ffsica de una sustancia, que este en
funcion de la temperatura, puede servir de base para
construir un termometro. Las propiedades utilizadas ge
neralmente en meteorologfa son la dilatacion termica y
el cambio de resistencia electrica con la temperatura.
Los termometros radiometricos operan en la banda in
frarroja del espectro electromagnetico, y se utilizan, en
tre otras cosas, para mediI' la temperatura desde satelites.

Los termometros que indican la temperatura am
biente suelen denominarse term6metros ordinarios, y los
que indican las temperaturas extremas a 10 largo de un
perfodo de tiempo se denominan term6metros de
maxima 0 de mfnima.

Existen varios textos de uso corriente sobre el
disefio de instrumentos y practicas de laboratorio para la
medici6n de temperaturas, por ejemplo, Jones (1992).

EXPOSICION Y EMPLAZAMIENTO DE LOS

TERMOMETROS

La radiaci6n del Sol, las nubes, el suelo y otros objetos
circundantes atraviesan el aire sin modificar apreciable
mente su temperatura, pero un termometro expuesto al
aire libre puede absorber una cantidad de radiaci6n
considerable. En consecuencia, su temperatura puede
diferir de la temperatura verdadera del aire, en una
medida que dependera de la intensidad de la radiaci6n y
del cociente entre la radiaci6n absorbida y el calor
disipado. Para algunos elementos de estos term6metros,
como el finfsimo alambre de los term6metros de
resistencia de hilo descubierto, la diferencia de tempera
tura puede ser muy pequefia 0 incluso despreciable,
pero con los utilizados mas habitualmente la diferencia
de temperatura puede alcanzar los 25 K en condiciones
extremadamente desfavorables. Asf pues, para asegu
rarse de que el termometro este a la temperatura verda
dera del aire es necesario protegerlo de la radiacion
mediante una garita 0 proteccion que le sirva a la vez de
soporte. Esta garita 10 protegera tambien de la precipi
taci6n, permitira al aire circular libremente a su alrede
dor e impedira que se dafie accidentalmente. No obs
tante, la circulaci6n de aire puede verse obstaculizada
cuando se forma escarcha. Hay diversas maneras de
reducir los errores de observaci6n en tales circunstan
cias, entre ellas el disefio especial de las pantallas 0 de
los instrumentos de medici6n de la temperatura.

A fin de obtener resultados representativos cuando
se comparan las lecturas termometricas de lugares y
momentos diferentes, es tambien indispensable norma
lizar la exposici6n de la pantalla y, por consiguiente, del
term6metro propiamente dicho. En las actividades
meteorol6gicas habituales, la temperatura observada
debera ser representativa del estado del aire que rodea la
estaci6n en un area 10 mas extensa posible, y a una altura
de entre 1,25 y 2 metros por encima del nivel del suelo.
Este ultimo dato se especifica porque en las capas mas
bajas de la atmosfera pueden haber importantes gradi
entes de temperatura verticales. El mejor lugar para
realizar las mediciones es, pues, por encima del nivel del
suelo, con exposici6n directa al sol y al viento, y libre de
la sombra 0 proximidad de arboles, edificios u otros
objetos que obstruyan. Las pendientes muy inclinadas y
las depresiones del terreno estan expuestas a condiciones
excepcionales, por 10 que convendni evitarlas. En los
pueblos y ciudades, las caracterfsticas locales suelen ser
mas marcadas que en las zonas rurales. Las observa
ciones de temperatura en las cimas de los edificios son
de dudoso valor y utilidad, debido al gradiente de
temperatura vertical variable que existe en esos lugares,
y al efecto del propio edificio sobre la distribuci6n de
temperatura.
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2.2 Termometros de Iiquido en capsula de
vidrio

PATRONES DE LABORATORIO

Los laboratorios nacionales de patrones tendnin y
mantendnln termometros patron primarios. Un laborato
rio meteorologico nacional u otro laboratorio de cali
bracion acreditado tendril, como patron de trabajo, un
termometro de resistencia de platino de gran pureza,
basado en el patron nacional. La exactitud de este
termometro podnl ser verificada periodicamente en una
celda en las condiciones del punto triple de agua. El
punto triple del agua esta definido con exactitud, y puede
ser reproducido en una celda en punto triple con una
incertidumbre de I . 10-4 K.

PATRONES DE CAMPO

El psicrometro de referencia de la OMM (OMM, 1992)
es el instrumento de referencia para determinar la
relacion entre la temperatura del aire, medida mediante
instrumentos de superficie convencionales, y la tempe
ratura verdadera del aire_ Este instrumento ha sido
disefiado como aparato autonomo, y no necesita pantaBa
ni proteccion; es el mas eXacto de que se dispone para
evaluar y comparar sistemas de instrumentos. No esta
concebido para ser utilizado en las actividades cotidianas
de meteorologia. Permite medir temperaturas con un
margen de incertidumbre de ±0,04 K (con un nivel de
confianza del 95 por ciento). El Capitulo 4 de la Parte 1
contiene mas informacion al respecto.

2.2.1 Descripcion general

Para las observaciones de rutina de la temperatura del
aire, incluidas las temperaturas maxima, minima y de
bulbo humedo, se utilizan todavia habitualmente
termometros de Iiquido en capsula de vidrio. Estos
termometros indican la temperatura mediante la dila
tacion relativa de un Iiquido puro con respecto al vidrio
que 10 contiene. El tubo tiene una delgada perforacion
conectada al bulbo principal; el volumen delliquido en
el termometro esta calculado de modo que el bulbo este
completamente Beno, mientras que el tubo 10 estara solo
parcialmente para todas las temperaturas que sea posible
medir. Los cambios de volumen delliquido respecto de
su recipiente se traduciran en cambios en la columna
Iiquida; calibrando el instrumento mediante un termo
metro patron, sera posible marcar una escala de temper
aturas sobre eI tuba 0 sobre un soporte firmemente unido
a aqueI.

El Iiquido que se emplea depende del intervalo de
temperaturas que se requiera; se suele utilizar el mercu
rio, para temperaturas superiores a su punto de
congelacion (-38,3°C), 0 bien el alcohol etHico u otros
Iiquidos organicos puros para temperaturas mas bajas.
El vidrio sera normal 0 borosilicatado, del tipo aprobado
para su uso en termometros. El vidrio del bulbo es
delgado pero suficientemente resistente, para facilitar la

TERMOMETROS (DE ESTACION) ORDINARIOS2.2.1.1

Estos termometros son los mas exactos de tOOos los de uso
meteorologico. Generalmente son del tipo de mercurio en
capsula de vidrio. Las marcas de su escala estin intervalos
de 0,2 K 0 0,5 K, Yla escala es mas amplia que la de los
demas termometros meteorologicos.

conduccion de calor hacia y desde el bulbo y su conte
nido. Una perforacion mas estrecha facilita el movi
miento del Iiquido en el tuba para un cambio de tempe
ratura dado, pero reduce la gama uti! de temperaturas del
termometro para una longitud dada de,1 tubo. Antes de
graduarlo, el termometro debera estar adecuadamente
recocido, a fin de atenuar los lentos cambios que se pro
ducen en el vidrio por efecto del envejecimiento.

La construccion de los termometros meteorologicos
responde a cuatro tipos principales:
a) revestidos, con la escala grabada en el tubo del

termometro;
b) revestidos, con la escala grabada en una tira de

vidrio opalino fijadaal tuba del termometro en el
interior del receptaculo;

c) sin revestimiento, con la graduaci6n marcada en
el tuba y montado sobre un soporte de metal,
porcelana 0 madera donde figuran los numeros de
la escala;

d) sin revestimiento, con la escala grabada sobre el
tubo.
En algunos termometros el vidrio del tuba forma

una lente en su parte frontal para ofrecer una imagen
aumentada de la columna de mercurio. El ejemplo mas
conocido es el termometro clinico, disefiado para fines
mooicos, pero este tipo de termometros no se usa mucho
en meteorologia.

Los tipos a) y b) presentan, frente a los tipos c) Y
d), la ventaja de que las marcas de su escala estan prote
gidas de la intemperie. En los dos ultimos tipos es nece
sario volver a ennegrecer las marcas del termometro de
cuando en cuando; por otra parte, son mas faciles de
construir que los de tipo a) y b). Los tipos a) y d) tienen
la ventaja de ser menos susceptibles a los errores de
paralaje (vease la seccion 2.2.4).

Sea cual sea el tipo que se adopte, ni el revesti
miento ni la montura deberan ser demasiado volu
minosos, ya que su capacidad de calor seria muy baja.
AI mismo tiempo, deberan ser suficientemente robustos
para no resultar dafiados durante las manipulaciones 0

el transporte.
Para los termometros de mercurio en capsula de

vidrio, especialmente los de maxima, es importante que
el vacio que queda por encima de la columna de mercu
rio sea casi perfecto. Todos los termometros deberan
estar graduados para una inmersi6n total, excepto los
que miden la temperatura del suelo. A continuacion se
exponen, en los apartados correspondientes, los requisi
tos especiales que deberan reunir los terrnometros, segun
su finalidad.

PATRONES DE TEMPERATURA2.1.4.2
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Para medir las temperaturas del suelo a profundidades
iguales 0 inferiores a 20 cm se utilizan habitualmente
term6metros de mercurio en capsula de vidrio, cuyos
tubos forman un angulo recto u otro angulo apropiado
por debajo de la graduacion mas baja. El bulbo del
term6metro se inserta en el suelo hasta la profundidad
requerida, y la lectura de la escala se hace con el

El term6metro ordinario se utiliza cubierto por una
pantalla, para evitar errores debidos a la radiaci6n. Un
soporte 10 mantiene en posicion vertical, con el bulbo en
el extremo inferior. El bulbo es 0 bien cilfndrico, 0 en
forma de cebolla.

Un par de termometros ordinarios puede ser
utilizado como psicrometro.

El tipo recomendado es el de mercurio en capsula de
vidrio, con un estrechamiento entre el bulbo y el co
mienzo de la escala. Dicho estrechamiento impide que
la columna de mercurio descienda aunque disminuya la
temperatura. En cualquier caso, el observador puede
"poner a cero" el termometro sujetandolo firmemente,
con el extremo del bulbo hacia abajo, y sacudiendo a
continuacion el brazo hasta que la columna de mercurio
se reunifique. Los termometros de maxima deberian
estar montados a un angulo de unos dos grados respecto
de la horizontal, con el bulbo en el extremo inferior para
que la columna de mercurio se apoye en el estrecha
miento sin que la gravedad la obligue a atravesarlo. Es
conveniente que la perforacion se ensanehe en el extre
mo superior del tuba, para que las partes de la columna
que hayan quedado separadas se puedan unir facilmente.

El instrumento mas habitual es un termometro de alco
hol con indice de vidrio oscuro, de unos 2 cm de longi
tud, sumergido en el alcohol. En el tubo de estos
termometros hay siempre algo de aire, por 10 que
conviene dotarlos de una camara de seguridad en su
extremo superior, de un tamano suficiente para que el
instrumento pueda soportar una temperatura de 50"C sin
sufrir danos. Los termometros de minima deberan estar
sustentados de manera analoga a los term6metros de
maxima, en posicion casi horizontal.

Los term6metros de minima pueden utilizar diver
sos tipos de Ifquidos como"por ejemplo, el alcohol
etflico, el pentano, 0 el toluol. Es importante que el
lfquido sea 10 mas puro posible, ya que la presencia de
ciertas impurezas aumenta la tendencia del lfquido a
polimerizarse bajo los efectos de la luz y con el paso del
tiempo; la polimerizaci6n modifica los resultados de la
calibraci6n. En ei caso del alcohol etflico, por ejemplo,
el alcohol debera estar completamente Iibre de acetona.

Los term6metros de minima se utilizan tambien
para obtener la temperatura minima del cesped.

LECTURA DE TERMOMETROS ORDINARIOS

Procedimientos de medicion2.2.2

2.2.2.1

La lectura de los term6metros debera hacerse 10 mas ra
pidamente posible, a fin de evitar cambios de temperatu
ra imputables a la presencia del observador. Dado que el
menisco 0 indice del Ifquido y la escala del term6metro
no estan en un mismo pIano, convendra poner cuidado
para evitar los errores de paralaje. Para no incurrir en es
tos errores, el observador debera cerciorarse de que la If
nea recta definida por su ojo y el menisco 0 indice forme
un angulo recto con el tubo del termometro. Como las
escalas de los termometros no contienen, por 10 general,
subdivisiones inferiores a la quinta parte de un grado, las
lecturas redondeadas a la decima de grado mas proxima,
que son esenciales en psicrometrfa, deberan hacerse por
estimaci6n. Si hubiera errores de escala, las lecturas de
beranser corregidas en consonancia. La lectura y puesta
a cero de los term6metros de maxima y de mfnima debe
rfa efectuarse al menos dos veces al dfa. Convendra
comparar con frecuencia estas lecturas con las de un ter
mometro ordinaria para asegurarse de que no haya
errores importantes.

termometro in situ. Estos termometros estan graduados
para ser introducidos hasta la profundidad de medicion.
Como el resto del instrumento se mantiene a la ternpe
ratura del aire, es conveniente que haya una camara de
seguridad en el extremo del tubo.

Para medir temperaturas a profundidades supe
riores a 20 cm se recomienda usar termometros de
mercuric en capsula de vidrio montados sobre tubos de
madera, vidrio 0 plastico, con los bulbos recubiertos de
cera 0 de pintura metalica. El conjunto term6metro/tubo
se suspende 0 se introduce entonces en tubos de metal 0

de plastico, de paredes delgadas, previamente hundidos
en el suelo hasta la profundidad requerida. En climas
frfos, el extremo superior del tubo externa debera sobre
salir del suelo hasta una altura superior a la de la cubierta
de nieve que se espere tener.

La tecnica consistente en utilizar tubos verticales de
acero no es adecuada para medir la variaci6n diurna de
la temperatura del suelo, particularmente en suelos
secos, y un calculo de las propiedades termicas del suelo
basado en esas mediciones podria tener un margen de
error importante.

El alto valor de la constante tiempo, coma conse
cuencia de una mayor capacidad calorifica, permite
extraer estos term6metros del tubo externa y efectuar la
lectura antes de que la temperatura varfe apreciable
mente respecto de la temperatura del suelo.

Cuando el suelo este cubierto de nieve, para que el
observador pueda acercarse a la Ifnea de term6metros sin
alterar la cubierta de nieve, se recomienda construir una
pasarela de poco peso paralela adicha Ifnea. Esta
pasarela debera estar disenada de manera que su parte
superior se pueda desmontar, entre una serie de lecturas
y la siguiente, sin alterar la cubierta de nieve.

TERMOMETROS DE SUELO

TERMOMETROS DE MiNIMA

TERMOMETROS DE MAxIMA

2.2.1.4

2.2.1.3

2.2.1.2
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2.2.2.3 MEDlCION DE LAS TEMPERATURAS DEL

SUELO

Usualmente, las mediciones se efectuan alas profundi
dades de 5, 10,25,50 y 100 cm por debajo de la superfi
cie, si bien es posible efectuarlas tambien a otras profun
didades. El lugar de medici6n sera una porci6n de
terreno lIano y despejado, de unos 75 cm2, representativa
del suelo circundante del que se deseen tomar datos. Si
la superficie no es representativa de los contornos, su
extensi6n no debera ser inferior a 100 m2• Cuando el
suelo este cubierto de nieve, es conveniente medir
tambien la temperatura de la cubierta de nieve. Si la
nieve fuera escasa, se la podria apartar del suelo antes de
efectuar las lecturas, y colocarla despues de nuevo en su
lugar.

Al describir un emplazamiento para medir la
temperatura del suelo, convendra anotar el tipo de suelo,
la cubierta de este y el grado y direcci6n de su pendiente.
Siempre que sea posible, se indicaran las constantes ffsi
cas del suelo, por ejemplo su densidad aparente, su
conductividad termica 0 su contenido de humedad a la
capacidad de campo. Convendra anotar tambien el nivel
de la capa freatica (si no estuviera a mas de cinco metros
de la superficie) y la estructura del suelo.

La temperatura minima del cesped es la temperatura mas
baja alcanzada a 10 largo de una noche por un
term6metro expuesto al aire libre sobre la hierba corta.
Esta temperatura se mide con un term6metro de minimas
coma el que se describe en la secci6n 2.2.1.3. El
term6metro debera estar montado sobre un soporte
adecuado que 10 sustente con una inc1inaci6n de unos 2°
respecto de la horizontal, con el bulbo a menor altura
que el tubo, entre 25 y 50 mm por encima del suelo, y en
contacto con las puntas de la hierba. Cuando el suelo
este cubierto de nieve, el term6metro debera estar situ
ado inmediatamente por encima de la superficie de la
nieve, 10 mas cerca posible de esta sin Ilegar a tocarla.

Normalmente, el term6metro se expone a la ultima
hora de observaci6n antes de la puesta del sol, y la
lectura se realiza a la mafiana siguiente. Durante el dia,
e1 instrumento se guarda protegido por una pantalIa, 0 en
el interior. No obstante, en las estaciones que no cuentan
con ningun observador a la puesta del sol podria ser
necesario dejar el term6metro expuesto durante todo el
dia. En ese caso, el sol es intenso, el alcohol del instru
mento podria evaporarse y condensarse en la parte supe"
rior del tubo. Este efecto puede reducirse al minima
colocando una pantalla metalica negra revestida de una
funda de algod6n sobre el extremo del term6metro que
contiene la camara de seguridad; esta pantalla absorbe
mas radiaci6n y alcanza, por consiguiente, una temper
atura mayor que el resto del instrumento. De ese modo,
si se forma vapor, este se condensara en un punto del
tubo, por debajo del extremo superior de la columna de
alcohol.

2.2.2.2 MEDlCION DE MINIMAS DEL CESPED En las estaciones agrometeorol6gicas sera conve
niente registrar continuamente las temperaturas del
suelo y del aire a diferentes niveles en la capa adya
cente al suelo (entre el nivel del suelo y unos
ID metros por encima del nivel superior de la vege
taci6n predominante).

2.2.3 Emplazamiento y exposicion del tennometro

Tanto los term6metros ordinarios coma los de maxima y
minima se usan siempre protegidos por una pantalla
instalada en un soporte. Los term6metros de extremas
van montados sobre un soporte adecuado que los
mantienen un angulo de unos 2° respecto de la horizon
tal, con el bulbo a menor altura que el tubo.

El term6metro de minimas del cesped se coloca y
se expone en ellugar de medici6n tal como se indica en
la secci6n 2.2.2.2. En una estaci6n en que la nieve sea
persistente y de profundidad variable, puede utilizarse un
soporte que permita subir 0 bajar el term6metro a fin de
mantener laaltura correcta por encima de la superficie
de la nieve.

2.2.4 Causas de error en los termometros de
liquido en capsula de vidrio

Los errores mas comunes en los term6metros de Hquido
en capsula de vidrio son:
a) errores elasticos;
b) errores causados por el tuba saliente;
c) errores de paralaje y errores de lectura ostensibles;
d) cambios en el volumen del bulbo producidos por

presi6n externa 0 interna;
e) capilaridad;
j) errores de divisi6n de la escala y de calibraci6n;
g) dilataci6n desigual del Hquido y del vidrio en la

gama de valores considerada.
Los tres ultimos tipos de errores pueden reducirse a

un minimo en el proceso de fabricaci6n, e inc1uirse entre
las correcciones que se aplicaran a los valores observa
dos. Los tres primeros merecen cierta consideraci6n.
Los errores de tipo d) no sue1en producirse cuando los
term6metros se utilizan para fines meteorol6gicos.

2.2.4.1 ERRORES ELAsTICOS

Hay dos tipos de errores elasticos: reversibles e irre
versibles. El primero s6lo reviste importancia cuando se
expone un term6metro a una gama de temperaturas muy
amplia en un corto periodo de tiempo. Asi, si se observa
la lectura de un term6metro en el punto de ebullici6n y,
poco despues, en el punto de congelaci6n, la temperatura
indicada sera un poco baja al principio, y luego aumen
tan! lentamente hasta alcanzar el valor correcto. La
magnitud de este error dependera de la calidad del vidrio
empleado en el term6metro, y podria lIegar a ser de 1 K
- con vidrio de la mejor calidad no pasarfa de 0,03 K - Y
seria proporcionalmente menor para gamas de temper
atura mas reducidas. Este efecto carece de importancia
en las mediciones meteorol6gicas, si se descarta la posi
bilidad de un error en la calibraci6n original.
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Los cambios irreversibles podrfan tener mayor rele
vancia. El bulbo del termometro tiende a contraerse
lentamente a 10 largo de los anos, haciendo con ello que
el valor cero aumente. El mayor cambio tendra lugar
durante el primer ano, y a partir de entonces la tasa de
variacion disminuirii progresivamente. Esta alteracion
puede reducirse sometiendo el bulbo a tratamiento
termico y utilizando el vidrio mas adecuado. Incluso,
con el vidrio de mejor calidad, este cambio podrfa ser al
principio de 0,01 K al ano. Para que las mediciones
sean precisas, especialmente con los termometros de
inspeccion 0 de comprobacion, convendra volver a deter
minar el cero periodicamente, y aplicar las correcciones
adecuadas.

2.2.4.2 ERRORES CAUSADOS POR EL TUBO SALIENTE

Por 10 general, los termometros utilizados para medir la
temperatura del aire estiin completamente rodeados de aire
a una temperatura mas 0 menos uniforme, y se calibran
sumergiendolos completamente, 0 solo hasta el punto mas
alto de la columna de mercurio (es decir, se los calibra por
inmersion total 0 parcial). Si se utiliza uno de estos
terrnometros para determinar la temperatura de un medio
ffsico que no rodee el tubo, de manera que la temperatura
efectiva de este sea distinta de la del bulbo, se obtendra un
error.

En las aplicaciones meteorologicas, 10 mas proba
ble es que esto ocurra al comprobar la calibracion de un
terrnometro ordinario en un recipiente que contenga otro
lfquido a una temperatura apreciablemente diferente de
la del ambiente, y en el que solo este sumergido el bulbo
o la parte inferior del tubo.

2.2.4.3 PARALAJE Y ERRORES DE LECTURA

OSTENSIBLES

Si el termometro no se observa a la altura del pIano
perpendicular al tubo, que pasa por el punto mas alto de
la columna de lfquido, se obtendran errores de paralaje.
El error sera mayor cuanto mas grueso sea el tubo y
cuanto mayor sea el angulo entre la lfnea de observacion
efectiva y la correcta. Este error solo puede ser evitado
extremando la precaucion en el momento de la obser
vacion. Si el terrnometro es de mercurio en capsula de
vidrio y esta suspendido verticalmente, como en una
pantalla ordinaria, la lectura debera efectuarse en el
piano horizontal que pasen por el punto mas alto de la
columna de mercurio.

Tambien pueden producirse errores debido a que,
generalmente, al aproximarse para realizar la lectura, el
observador, que suele alterar de algun modo el media
circundante. Asf pues, es necesario que el observador
efectue la lectura 10 mas rapido posible, redondeada a la
decima de grado mas proxima. Los errores de lectura
ostensibles suelen tener una magnitud de 1°,5° 0 10°.
Se pueden evitar si el observador verifica por segunda
vez las decenas y unidades del valor medido despues de
realizar la primera lectura.

2.2.4.4 ERRORES DEBIDOS A DlFERENCIAS

DE DlLATACION

El coeficiente de dilatacion cubica del mercurio es de
1,82 . 10-4 K-l, Yel de la mayorfa de los vidrios esta
comprendido entre 1,0 . 10-5 Y3,0 . 10-5 K-l. El coefi
ciente de dilatacion del vidrio es, pues, una fraccion
importante del coeficiente de dilatacion del mercurio, y
no es posible ignorarlo. Dado que ni los coeficientes de
dilatacion cubica del mercurio y del vidrio ni la seccion .
transversal de la perforacion del tuba son estrictamente
constantes en toda la gama de temperaturas y en toda la
longitud del tubo que se utilice, el valor unitario de la
escala variara a 10 largo del tubo, por 10 que, antes de
que pueda ser utilizado, el termometro debe ser cali
brado por el fabricante en base a un termometro patron.

2.2.4.5 ERRORES ASOCIADOS A LOS TERMOMETROS

DE ALCOHOL

Los coeficientes de dilatacion de los lfquidos utilizados
en los termometros de alcohol son mucho mayores que
los del mercurio, y sus puntos de congelacion, mucho
mas bajos (el alcohol etflico se congela a -115°C). En
los terrnometros de mfnima se utiliza el alcohol porque
es incoloro, y porque su mayor coeficiente de dilatacion
permite utilizar una perforacion mayor. Los termome
tros de este tipo son menos precisos que los de mercurio
de igual precio y calidad,. Ademas de las desventajas
que generalmente presentan los termometros de lfquido
en capsula de vidrio, los termometros de lfquido, a
excepcion de los de mercurio, tienen algunas peculiari
dades propias:
a) adhesion del alcohol al vidrio. A diferencia del

mercurio, los lfquidos organicos suelen humedecer
el vidrio, con 10 cual, cuando la temperatura cae
rapidamente, cierta cantidad de lfquido puede
quedar en las paredes de la perforacion, haciendo
que la lectura del termometro sea mas baja. Si el
instrumento esta suspendido verticalmente, el
lfquido va escurriendo gradualmente hacia abaj6;

b) rotura de la columna de lfquido. En la parte supe
rior del tubo del termometro se suelen formar gotas
del lfquido por evaporacion y condensacion.
Aunque estas gotas pueden llegar a reunirse con la
columna principal, podrfan producirse errores al
comienzo del proceso, antes de que el fenomeno
sea perceptible. La columna se rompe tambien a
veces durante el transporte. Este error se aminora,
durante la fabricacion, sellando el termometro a su
temperatura mas baja, de modo que contenga la
cantidad maxima de aire en el tuba;

c) lentos cambios dellfquido. Los lfquidos organicos
utilizados tienden a polimerizarse con el paso del
tiempo y con la exposicion a la luz, 10 que hace dis
minuir gradualmente el volumen dellfquido. Este
efecto resulta acelerado por la presencia de impure
zas; se ha demostrado, en particular, que la presen
cia de acetona en el alcohol etflico es muy nociva.
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Por consiguiente, habni que extremar las precau
ciones al preparar el Ifquido para el term6metro.
Este efecto podria acentuarse si se utilizan tinturas
para colorear el liquido, con el fin de que este sea
mas visible.
La reducci6n de los errores producidos por la rotura

de la columna de liquido, y los cuidados generales de los
term6metros de alcohol, se abordan al final del capitulo.

2.2.5 Comparaci6n y calibraci6n en condiciones
reales y en ellaboratorio

2.2.5.1 CALIBRACION EN EL LABORATORIO

La calibraci6n de term6metros en ellaboratorio debera
ser realizada por instituciones nacionales especializadas
o por laboratorios de calibraci6n acreditados. Para los
term6metros de liquido en capsula de vidrio se aplicara
un bano liquido, en el interior del cual debera ser posible
mantener la temperatura al valor deseado, dentro del
intervalo requerido. La rapidez con que varie la tempe
ratura mediante el lfquido no debera rebasar los limites
recomendados, y el aparato de calibraci6n debera
disponer de algun medio para agitar ellfquido. Los ter
m6metros de referencia y los que se someta a prueba
deberan estar suspendidos independientemente del reci
piente y no tocar los lados.

Convendra efectuar un numero suficiente de medi
ciones para asegurarse de que las correcciones que se
introducir representen el funcionamiento del instrumento
en condiciones normales con errores causados por la
interpolaci6n en cualquier punto interrnedio que no sean
mayores que los errores no sistematicos.

2.2.5.2 COMPROBACIONES Y CALIBRACION EN

CONDICIONES REALES

Todos los term6metros de Ifquido en capsula de vidrio
experimentan cambios graduales del nivel cero. Por esta
raz6n, sera conveniente comprobarlos a intervalos regu
lares, en terminos generales una vez cada dos anos.
Deberan mantenerse en posici6n vertical, a temperatura
ambiente, al menos durante 24 horas antes de comenzar
el proceso de comprobaci6n.

El punto de congelaci6n puede comprobarse
llenando casi completamente un matraz Dewar con hielo
picado hecho de agua destilada, y humedeciendolo con
mas agua destilada. El espacio entre los trozos de hielo,
asi coma el fondo del matraz, debera estar exento de
aire. El agua debera mantenerse a 2 cm por debajo de la
superficie del hielo. Un termo ordinario bastara para
sumergir totalmente la mayorfa de los terrn6metros hasta
que alcancen un punto de congelaci6n. Los terrn6metros
deberan insertarse de manera que la columna de mercu
rio 0 de alcohol sobresalga 10 menos posible del hielo.
Antes de leer la temperatura indicada se dejaran trans
currir al menos 15 minutos para que el term6metro
alcance la temperatura del punto de fusi6n del hielo.
Cada term6metro se movera hacia atras y hacia adelante
entre la mezcla, e inmediatamente se leera hasta una

decima parte del intervalo de la escala. A continuaci6n,
se tomaran otras lecturas a intervalos de cinco minutos y
se calculara un valor medio.

Para cubrir otros puntos de la escala puede tomarse
como referencia un patron portatil, 0 un terrn6metro de
inspector. La comparaci6n se efectuara sumergiendo el
termometro de referencia junto con el termometro 0

termometros sometidos a prueba en un recipiente hondo
lleno de agua. Suele ser mas conveniente operar en el
interior, especialmente si brilla el sol, y los mejores
resultados se obtendran cuando el agua este a la tempe
ratura ambiente, 0 pr6xima a ella.

Se comparara cada terrn6metro con el terrn6metro
de referencia; los que sean de un mismo tipo podnin ser
comparados entre si. Para cada comparacion, se suje
taran los termometros con los bulbos juntos, se moveran
hacia adelante y hacia atras en el agua durante aproxi
madamente un minuto, y seguidamente se hani la
lectura. Debera ser posible leer ambos terrnometros sin
variar la profundidad de inmersi6n; con esta condieion,
los bulbos deberan estar sumergidos en el agua a la
mayor profundidad. La mayorfa de los termometros
meteorol6gicos estan ealibrados para su inmersion total;
siempre y cuando la diferencia entre el agua y la temper
atura del aire no exceda de 5 K, la correecion del tuba
saliente deberfa ser despreciable. Frecuentemente,
estando los bulbos a la misma profundidad, la altura de
la columna de mercuric (0 de otro Ifquido) del terrno
metro sometido a comprobaeion no estara muy proxima
a la del termometro de referencia. Por esta razon, habra
que tener cuidado para evitar los errores de paralaje.

Estas comparaciones deberan efectuarse al menos
tres veces para cada par de terrnometros. Para cada con
junto de comparaciones, la media de las diferencias entre
lecturas no debera exceder de las tolerancias especifi
cadas en el cuadro de la seccion 2.1.3.2.

Los termometros de suelo pueden comprobarse me
diante este metodo, pero habrfa que dejarlos en el agua
durante al menos 30 minutos para que la cera en la que
estan introducidos los bulbos alcance la temperatura del
agua. Dado que su constante de tiempo tiene un valor
alto, es dificil comprobar bien 108 termometros de suelo
a menos que la temperatura del agua pueda mantenerse
muy constante. Si la prueba se haee cuidadosamente en
agua cuya temperatura no varfe mas de 1 Ken 30 minu
tos, la difereneia respecto de la lectura corregida del
termometro de referencia no debera exceder de 0,25 K.

2.2.6 Correcciones

Al ser entregados por primera vez, los termometros iran
acompanados de un certificado feehado que confirme
que satisfacen los requisitos requeridos, 0 de un certifi
cado de calibracion fechado en el que se indiquen las co
rrecciones que habra que aplicar alas lecturas para
conseguir dicha precision.

Por 10 general, si el margen de error encontrado en
determinados puntos de la gama de valores de un terrno
metro (por ejemplo, O°C, 10°C, 20°C) no excede en
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ningun caso de ±0,05 K, rio senin necesarias correc
ciones, y el instrumento podni utilizarse directamente
como un termometro ordinario en pantallas con venti
lacion natural, 0 como un termometro de maxima, de
minima, de suelo 0 de minima del cesped. Si los errores
en esos puntos fueran superiores a 0,05 K, habra que
facilitar al observador, en ellugar de la lectura, una tabla
de correcciones con instrucciones claras sobre la manera
de aplicarlas.

Los termometros para los que normalmente se
deberian entregar certificados son:
a) los que se utilizan en psicrometros ventilados;
b) 10s que utilizan los inspectores como patrones

transportables;
c) 10s que se utilizan para fines especiales en los que

este justificada la aplicacion de correcciones.
Si se van a utilizar en psicrometros ventilados, conven
dnl escoger termometros identicos.

2.2.7 Mantenimiento

2.2.7.1 ROTURA DE LA COLUMNA DE LIQUIDO

El fallo mas habitual es la rotura de la columna de
Hquido, especialmente durante los desplazamientos. Los
termometros mas propensos a este tipo de incidente son
los de alcohol (de minima). Otros problemas que plan
tean estos termometros son la adhesion del alcohol al
vidrio y la formacion de gotas de alcohol por destilacion
en la parte de la perforacion correspondiente al soporte.

Por 10 general, una columna de Hquido rota puede
recomponerse sujetandq el termometro con el extremo
del bulbo hacia abajo y golpeandolo suave y rapida
mente contra los dedos u otro objeto elastico y no
demasiado duro. El golpeteo continuara durante algun
tiempo (cinco minutos, si fuera necesario), despues de 10
cual se colgara el termometro, 0 se colocara de pie en un
recipiente adecuado, con el bulbo hacia abajo durante al
menos una hora, a fin de que el alcohol que pudiera
seguir adherido al vidrio escurra hacia la columna princi
pal. Si este procedimiento no <;iiera resultado, un metodo
mas drastico consistira en refrigerar el bulbo en una
mezcla congelante de agua y sal, manteniendo templada
la parte superior del tubo; hecho esto, el Hquido caera
lentamente por destilacion a la columna principal. Otra
posibilidad sera mantener vertical el termometro, con el
bulbo en un recipiente de agua templada, al tiempo que
se golpea 0 sacude el tubo, sacandolo del agua en cuanto
la cima del alcohol alcance la camara de seguridad situ
ada en la parte superior del tubo. Este metodo debera
emplearse con precaucion, ya que el instrumento podria
reventar si el alcohol invade la camara de seguridad.

2.2.7.2 ILEGIBILIDAD DE LA ESCALA

Otro de los problemas en los termometros de Hquido en
capsula de vidrio sin revestimiento es que, con el tiempo,
la escala puede llegar a ser ilegible. Esto se subsana en
la estacion frotando la escala con un lapiz oscuro 0 un
lapiz de grafito.

2.2.8 Seguridad

El mercurio, que es el Hquido mas habitualmente utili
zado en los termometros de Hquido en capsula de vidrio,
es toxico si se ingiere 0 si se inhala su vapor. Si un ter
mometro se rompiera y no se limpiaran las gotitas de
mercuric seria peligroso para la salud, especialmente en
espacios cerrados (En el Capitulo 3 de la Parte I, en la
seccion sobre barometros de mercurio se dan indica
ciones sobre limpieza.). Ademas, podrian existir limita
ciones para el transporte de termometros de mercuric en
aeronaves, 0 la obligacion de adoptar medidas especiales
de precauci6n para evitar el derrame del mercuric en
caso de rotura. Convendra informarse al respecto ante la
autoridad 0 compafHa de transporte correspondiente.

2.3 Termografos mecanicos

2.3.1 Descripcion general

Los tipos que aun se utilizan habitualmente estan dotados
de sensores bimetalicos 0 de tipo tubo de Bourdon, que
son relativamente economicos, fiables y portatiles. Sin
embargo, no son faciles de adaptar para registrar datos a
distancia 0 electronicamente. Estos termografos incor
poran un mecanismo de grafica rotatoria comiin a la
familia de instrumentos de registro clasicos. En terminos
generales, los termografos deberian poder funcionar en
una gama de temperaturas de unos 60 K, 0 incluso 80 K
si se van a utilizar en climas continentales. Los valores
de la escala estaran espaciados de modo que sea posible
leer sin dificultad la temperatura a intervalos de 0,2 K, en
una grafica de tamafio razonable. Para ello, se dispondra
10 necesario para alterar la puesta a cero del instrumento
en concordancia con la estacion del afio. El error
maxima de un termografo no debera exceder de 1 K.

2.3.1.1 TERMOGRAFO BIMETALICO

En los termografos bimetalicos, el movimiento dellapi
cero registrador esta controlado por el cambio de curva
tura de una cinta 0 helice bimetaIica, un extremo de la
cual esta rigidamente unido a un brazo fijado al arma
zon. Debera ser posible realizar un ajuste fino de dicho
brazo, a fin de poder alterar el cero del instrumento
cuando sea necesario. Ademas, el instrumento debera
permitir alterar los valores de la escala ajustando la
longitud de la palanca que transfiere el movimiento de la
lamina bimetalica al lapicero; idealmente, este ajuste
deberia dejarse en manos de personal autorizado. El
elemento bimetalico debera estar adecuadamente prote
gido contra la corrosion; para ello, 10 mejor seria una
laminacion fuerte de cobre, niquel 0 cromo, aunque una
capa de laca puede ser adecuada en algunos climas. A
una velocidad del aire de 5 m s·l,una constante de
tiempo tipica es de unos 25 segundos.

2.3.1.2 TERMOGRAFO DE TUBO DE BOURDON

En este caso, la disposicion general es similar a la del ti
po bimetalico, pero el elemento sensible a la temperatura
tiene forma de tubo metalico curvo, de seccion plana y
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elfptica, y esti Ileno de alcohol. El tubo de Bourdon es
menos sensible que el elemento bimetalico, y por 10
general es necesario un mecanismo multiplicador del
nivel que de la escala el valor suficiente. A una veloci
dad del aire de 5 m S·I una constante de tiempo tipica
es de unos 60 segundos.

2.3.2 Procedimientos de medicion

Con objeto de mejorar la resoluci6n de la lectura, los
termografos se calibraran con frecuencia, en diferentes
estaciones del ano, conforme una de las dos gamas y de
acuerdo con las graficas correspondientes. La fecha
exacta del cambio de un conjunto de graficas a otro va
riara segun ellugar, pero una vez que se efectue habra
que ajustar el instrumento. Esta operaci6n se efectuara 0

bien en la pantalla, en un dia nuboso y ventoso, a una
hora en que la temperatura sea practicamente constante,
o bien en un recinto en que la temperatura sea constante.
El ajuste se efectuani aflojando el tomillo que sujeta el
brazo del lapicero a su vastago, desplazando seguida
mente eI brazo hasta la posicion correcta, y apretando de
nuevo los tomillos. A continuaci6n, el instrumento de
bera permanecer tal como ha quedado, hasta que se efec
tue una nueva comprobacion y se introduzcan los ajustes
necesarios.

2.3.3 Exposicion y emplazamiento

Estos instrumentos se expondran en una garita de
termometro de gran tamano.

2.3.4 Fuentes de error

En el mecanismo propiamente dicho del termografo, la
fricci6n es una de las principales causas de error. Ello
puede deberse a un mal alineamiento de la Mlice con
respecto al vastago. A menos que se coloque en su sitio
exacto, la helice actuara como un potente resorte y, si
tiene un anclaje rigido, empujara el vastago principal
contra uno de los laterales de la articulacion. En los
instrumentos modernos, esto no sera un problema impor
tante. La friccion entre el lapicero y la grafica puede
reducirse al minima ajustando adecuadamente la suspen
sion de la compuerta.

y solo despues de consultar el correspondiente manual
del fabricante del instrumento.

2.3.5.2 COMPARACI6N EN CONDlCIONES REALES

Dado que la constante de tiempo del instrumento puede
Ilegar a ser la mitad de la del termometro de mercuric or
dinario, las comparaciones de rutina de las lecturas del
bulbo seco y del termografo a horas predeterminadas no
coincidiran exactamente, por 10 general, aunque el ins
trumento funcione perfectamente. Un procedimiento
mejor consiste en comprobar la lectura del instrumento
en un dia adecuado y a una hora en que la temperatura
sea casi constante (por 10 general, en un dia nublado y
ventoso), 0 bien en comparar las lecturas minimas de la
grafica del termografo con la lectura del termometro de
minima colocado en la misma garita. Seguidamente,
pueden efectuarse los ajustes necesarios mediante el
tornillo de regulacion.

2.3.6 Correcciones

Por 10 general, los termografos no se entregan con certi
ficados de correccion. Si las comprobaciones efectuadas
en la estacion indican que el instrumento tiene demasia
dos errores, y no es posible corregirlos in situ, debera
enviarse el instrumento a un laboratorio de calibracion
apropiado para su reparacion y recalibrado.

2.3.7 Mantenimiento

El mantenimiento de rutina consistira en inspeccionar el
estado general externo, el juego de las articulaciones, la
inclinacion del brazo registrador, el ajuste dellapicero y
el angulo entre el brazo ampliador y el brazo registrador.
Estos examenes deberan realizarse de conformidad con
las recomendaciones del fabricante. En general, la
Mlice debera manipularse con cuidado para evitar que
sufra danos mecanicos, y mantenerse Iimpia. Las articu
laciones del vastago tambien deberan mantenerse
limpias y lubricarse periodicamente con una pequena
cantidad de lubricante de relojes. La mecanica del
instrumento es muy simple y, si se adoptan las precau
ciones adecuadas para que la friccion sea minima y para
evitar la corrosion, deberia prestar un buen servicio.

2.3.5

2.3.5.1

Comparacion y calibracion

CALIBRACION EN LABORATORIO

2.4

2.4.1

Termometros eJectricos

Descripcion general

Existen fundamentalmente dos metodos para la cali
bracion de los termografos bimetalicos. Uno de ellos se
basa en la fijacion del instrumento en determinada posi
cion, con el elemento bimetalico sumergido en un banc
de agua. El otro consiste en instalar el termografo en
una camara de calibracion adquirida en el mercado,
equipada con un mecanismo de control de la temperatura
del aire, un ventilador y un termometro de referencia.

Las comparaciones deberan efectuarse a dos
temperaturas distintas, a partir de las cuales se podran
determinar los cambios que fueran necesarios respecto
del cero y del mecanismo de ampliacion. Los ajustes de
la escala deberan ser efectuados por personal autorizado,

Los instrumentos electricos se utilizan mucho actual
mente en meteorologia para medir temperaturas. Su vir
tud principal estriba en su capacidad de proporcionar una
senal de salida adecuada para indicar, registrar, almace
nar 0 transmitir de datos de temperatura a distancia. Los
sensores mas frecuentemente utilizados son resistencias
electricas, semiconductores (termistores) y termopares.

2.4.1.1 TERMOMETROS DE RESISTENCIA ELECTRICA

Una de las maneras de representar la temperatura
consiste en medir la resistencia electrica de un material
cuando esta varia de forma conocida con la temperatura
de dicho material.
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Para pequeiias variaciones de la temperatura, el
aumento de la resistencia de los metales puros es propor
cional al cambio de la temperatura, segun expresa la
ecuaci6n 2.2:

donde (T - To) es pequeiio, Ryes la resistencia de una
determinada cantidad del metal a la temperatura de T
expresada en kelvins, Roes su resistencia a la temper
atura de referencia To, Y a es el coeficiente de temper
atura de la resistencia en las proximidades de To.

Tomando O°C coma temperatura de referencia, la
ecuaci6n 2.2 se convierte en:

2.4.1.2 TERMOMETROS DE SEMICONDUCTOR

Otro tipo de elemento de resistencia habitualmente
utilizado es el termistor. Se trata de un semiconductor
con un coeficiente termico de resistencia relativamente
elevado, que puede ser positive 0 negativo, segun el
material. Las mezclas de oxidos metalicos sinterizados
son adecuadas para fabricar termistores, por 10 general
en forma de pequeiios discos, varillas 0 esferas, y a
menudo recubiertos de vidrio. El valor de la temperatura
en funcion de la resistencia, R, del termistor viene expre
sado, por la ecuacion 2.6:

Ry = RO [1 + a (T - To)] (2.2)

R =a exp (bIT) (2.6)

Para cambios de temperatura mayores y para ciertas
aleaciones metalicas, la ecuaci6n 2.4 expresa esta
relacion con mayor exactitud:

Ry = Ro [1 + a (T - To) + fJ (T - ToP] (2.4)

Tomando O°C como temperatura de referencia, la
ecuacion 2.4 vendra expresada como:

Ry = Ra (l + a· t + fJ· t 2) (2.5)

Estas ecuaciones expresan la variacion propor
cional de la resistencia de un termometro real, de tal
modo que los valores de los coeficientes a y f3 pueden
obtenerse por calibracion del termometro de que se trate.

Un buen termometro de resistencia metalica satis
fara los requisitos siguientes:
a) sus propiedades fisicas y qufmicas permaneceran

invariables en toda la gama de mediciones de tem
peratura;

b) su resistencia aumentara constante a medida que
aumente la temperatura, sin interrupcion a 10 largo
de la gama de mediciones;

c) influencias externas tales coma la humedad, la
corrosion 0 las deformaciones ffsicas no alteraran
su resistencia de manera apreciable;

d) sus caracteristicas se mantendran inalteradas duran
te al menos dos aiios;

e) su resistencia y coeficiente termico deberan ser
suficientemente amplios coma para ser utilizados
en un circuito de medicion.
El platino puro es el material que mejor satisface

estos requisitos. Por ello, se utiliza en los termometros
patrones primarios necesarios para transmitir los valores
ITS-90 entre distintos lugares de emplazamiento de
instrumentos. Para patrones secundarios, el cobre es un
material adecuado.

En la practica, los termometros se someten a enve
jecimiento artificial antes de su utilizacion, y los destina
dos a fines meteorologicos suelen estar hechos de alea
ciones de platino, nfquel 0 cobre (y, ocasionalmente,
tungsteno). Lo normal es que esten hermeticamente se
llados con vidrio 0 ceramica. Sin embargo, su constante
de tiempo es menor que la de los termometros de liquido
en capsula de vidrio.

Ry = Ro (1 + a . t) (2.3) donde a y b son constantes, y T es la temperatura del
termistor expresada en kelvins.

Desde un punto de vista termometrico, los termis
tores presentan las ventajas siguientes:
a) su elevado coeficiente termico de resistencia

permite reducir el voltaje aplicado a traves de un
puente de resistencia y obtener a la vez la misma
sensibilidad, reduciendo de ese modo, 0 incluso
eliminando, la necesidad de tener en cuenta la
resistencia de los conductores y sus variaciones;

b) sus elementos pueden fabricarse de muy pequeiio
tamaiio, de modo que su baja capacidad termica
implique una constante de tiempo baja. Sin em
bargo, los termistores muy pequeiios, cuya capaci
dad termica es baja, presentan la desventaja de que,
para un valor de disipaci6n dado, el efecto de auto
calentamiento es mayor que para los termometros
grandes. Por ello, habra que cuidar de que la disi
pacion de energia sea baja.
La resistencia de un termistor tfpico varfa en un

factor de 1000200 en la gama de temperaturas de
-40°C a 40°C.

2.4.1.3 TERMOPARES

En 1821, Seebeck descubrio que en el punto de contacto
entre dos metales diferentes se generaba una pequefia
fuerza electromotriz. Si se construye un circuito simple
con dos metales y con lel punto de reunion entre estos a
una misma temperatura, la fuerza electromotriz resul
tante sera nula, ya que las dos fuerzas electromotrices
generadas, una en cada union, seran exactamente opues
tas y se anularan entre si. Si se altera la temperatura de
una de las uniones, las dos fuerzas ya no se cancelanin, y
se obtendra una fuerza electromotriz neta en el circuito;
es decir, pasarii corriente. Cuando haya varias uniones,
la fuerza electromotriz resultante sera la suma algebraica
de las distintas fuerzas electromotrices. La magnitud y
el signa de la fuerza electromotriz de contacto que se
establece en una cualquiera de las uniones dependera de
los tipos de metales unidos y de la temperatura del punto
de union, y podria representarse empfricamente, para dos
metales cualesquiera, mediante la expresion:

(Ey - E~) = a (T - Ts) + fJ (T - TsP (2.7)
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Los term6metros de resistencia electrica y de termistor
pueden conectarse a muy distintos tipos de circuitos de
medici6n electricos, muchos de los cuales son variaciones

donde ET es la fuerza electromotriz de contacto a una
temperatura T, y Es es la fuerza electromotriz a una tem
peratura patron T.~, siendo a y f3 constantes. Si hubiera
dos uniones a temperaturas T I YT2, la fuerza electro
motriz neta En (la fuerza electromotriz termica) vendrii
expresada por (El - Ez), donde El es la fuerza electro
motriz a la temperatura TI , YEz es la fuerza electromotriz
de contacto a la temperatura Tz. El valor En puede repre
sentarse tambien mediante una formula cuadnitica del
tipo indicado para (ET - Es) con una buena aproximacion:

En = El - Ez (2.8)

En = a (TI - Tz)+ b (Tt - Tz)2 (2.9)

donde a y b son constantes para los dos metales en
cuestion. Para la mayorfa de los fines meteorol6gicos,
generalmente se puede prescindir del valor de b, ya que
es siempre pequeno en comparacion con a.

Los termopares se construyen soldando entre sf
hilos de los distintos metales que se utilicen. Estas unio
nes pueden Begar a ser muy pequenas, y tener una capa
cidad calorffica despreciable.

Para medir temperaturas se medini la fuerza electro
motriz generada cuando una de las uniones se mantiene a
una temperatura patr6n conocida, dejando que la otra
alcance la temperatura requerida. Mediante una cali
braci6n previa del sistema, puede establecerse una
relaci6n directa entre esta fuerza electromotriz y la dife
rencia de temperatura entre las dos uniones, con 10 cualla
temperatura desconocida se calcula sumando algebraica
mente esa diferencia a la temperatura patr6n conocida.

En meteorologfa, los termopares se utilizan mayor
mente cuando se necesita un termometro con una cons
tante de tiempo muy pequena, del orden de uno 0 dos se
gundos, que permita leer y registrar los valores a distan
cia, por 10 general para tareas de investigacion espe
ciales. Cuando se desea conocer la temperatura absolu
ta, uno de los inconvenientes es que se necesita un recin
to a temperatura constante tanto para la uni6n en frfo
como para los aparatos auxiliares destinados a medir la
fuerza electromotriz generada; los termopares son espe
cialmente utiles para medir diferencias de temperatura,
ya que este tipo de situaciones no plantean este inconve
niente. Con un aparato suficientemente sensible podni
lograrse una precisi6n muy alta, pero sera necesario
efectuar calibraciones frecuentes. Las combinaciones
cobre/constantan 0 hierro/constantan son adecuadas para
las tareas meteorol6gicas, dado que la fuerza electro
motriz que producen por grado Celsius es mas alta que
la que pueden generar los metales mas raros y costosos,
que la que pueden generar utilizarse a altas temperaturas.

2.4.2

2.4.2.1

Procedimientos de medicion

RESISTENCIAS ELECTRICAS Y TERMISTORES

de circuitos de puente de resistencia, equilibrados 0 no.
Para efectuar la medici6n en un puente equilibrado, se
ajusta un potenciometro de precisi6n hasta que deje de
pasar corriente por un indicador; la posici6n del brazo
del potenci6metro estara relacionada con la temperatura.
En un puente no equilibrado, puede medirse la corriente
de desequilibrio mediante un galvan6metro; esta, sin
embargo, no es simplemente una funcion de la tempe
ratura, sino que depende en parte de otros efectos. Una
alternativa que evita esta situaci6n consiste en utilizar
una fuente de corriente constante para alimentar el
puente y para medir el voltaje de desequilibrio, a fin de
obtener la lectura de la temperatura.

En el caso de la medici6n a distancia, habni que
tener en cuenta que el hilo que conecta el term6metro de
resistencia con el puente tiene tambien una resistencia
que varfa en funci6n de la temperatura. Para evitar estos
errores pueden adoptarse las precauciones adecuadas.

Los voltfmetros digitales pueden utilizarse junta
mente con una fuente de corriente constante para medir
la cafda de tension por efecto de la temperatura a 10 largo
del elemento que constituye el termometro; la senal de
salida puede proporcionalizarse directamente para
obtener la temperatura. Asimismo, esta senal puede
almacenarse 0 transmitirse sin perdida de exactitud, a fin
de ser utilizada mas adelante. Si se desea, la senal de
salida de los voltfmetros digitales puede convertirse de
nuevo en un voltaje anal6gico, por ejemplo, para alimen
tar un dispositivo registrador.

2.4.2.2 TERMOPARES

Existen dos metodos principales para medir la fuerza
electromotriz producida por los termopares:
a) midiendo la corriente producida en el circuito con

un galvanometro sensible; y
b) equilibrando la fuerza electromotriz termoelectrica

con una fuerza electromotriz conocida, de manera
que de hecho no fluya ninguna corriente por los
termopares.
El metodo a) consiste en conectar directamente el

galvanometro en serie con las dos uniones. El metodo b)
se utilizara, por 10 general, cuando se requiera una exac
titud de medicion superior a 0,5 por ciento. Este proce
dimiento no dependera de la magnitud, ni de los cambios
de la resistencia de la linea, ya que en el estado equili
brado no fluye corriente alguna.

2.4.3 Exposicion y emplazamiento

Las condiciones requeridas para la exposici6n y empla
zamiento de los term6metros electricos seran, por 10
general, las mismas que para los termometros de liquido
encapsulado en vidrio (vease la secci6n 2.2.3). AIgunas
excepciones son:
a) la medici6n de valores extremos. Si el term6metro

electrico esta conectado a un sistema de registro de
datos en funcionamiento constante, puede no ser
necesario utilizar termometros de maxima y de
mfnima por separado;
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b) la medici6n de temperaturas de superficie. Las
propiedades radiativas de los term6metros electri
cos senin diferentes de la de los term6metros de
Hquido en capsula de vidrio. Por consiguiente, los
term6metros electricos expuestos como term6me
tros de minima del cesped (u otros tipos de super
ficie) registraran valores diferentes de los term6
metros convencionales expuestos en condiciones
analogas. Estas diferencias podran reducirse al
minimo instalando el term6metro electrico en el
interior de una cobertura de vidrio;

c) la medici6n de temperaturas del suelo. Los term6
metros de mercurio en capsula de vidrio, en tubos
de acero en posici6n vertical son bastante inadecua
dos para medir la variaci6n diurna de la temper
atura del suelo. Pueden obtenerse lecturas mucho
mas representativas colocando term6metros electri
cos en clavijas de lat6n insertadas, a la profundidad
adecuada en una cara vertical de una excavaci6n
hecha en el suelo exenta de perturbaciones. Las
conexiones electricas se sacan al exterior de la
excavaci6n, a traves de tubos de plastico, rellenan
dose a continuaci6n aquella de modo que se
restablezcan, en la medida de 10 posible, los
estratos y las caracteristicas de drenaje originales.

Las principales causas de error en una medici6n de
temperatura realizada mydiante term6metros de resisten
cia electrica son:
a) autocalentamiento del term6metro;
b) inadecuada compensaci6n de la resistencia del

conductor;
c) inadecuada compensaci6n de las relalciones no li

neales en el sensor 0 en el instrumento procesador;
cl) cambios bruscos de la resistencias de contacto de

los conmutadores.
Se produce autocalentamiento porque el paso de

corriente por la resistencia genera calor, haciendo que la
temperatura del termometro se eleve por encima de la
del medio circundante.

La resistencia de los conductores de conexi6n intro
ducira un error en la lectura de la temperatura, que sera
tanto mayor cuanto mas largos sean los conductores, por
ejemplo, cuando el termometro de resistencia este situ
ado a cierta distancia del instrumento de medici6n; los
errores de lectura varianin tambien con los cambios de
temperatura de los cables. Estos errores pueden
compensarse utilizando conductores adicionales, resis
tores estabilizadores, 0 una red de puentes apropiada.

Ni el termometro de resistencia electrica ni el
termistor son lineales a 10 largo de una gama de temper
aturas amplia, pero pueden arrojar un resultado aproxi
madamente lineal si la gama es limitada. Asi pues,
habra que compensar esa falta de linealidades. Esto es
aplicable sobre todo a los termistores, a fin de obtener

una gama de valores de medici6n utilizable en meteo
rologia.

Con el envejecimiento, la resistencia de contacto de
los conmutadores puede experimentar cambios repenti
nos. Estos cambios pueden ser variables y pasar inad
vertidos, a menos que se realicen regularmente calibra
ciones del sistema (vease la secci6n 2.4.5).

Las causas principales de error cuando se mide la
temperatura mediante un termopar son:
a) cambios en las resistencias de los conectores provo

cados por la temperatura. Este efecto puede redu
cirse al minimo si los conductores son 10 mas cor
tos y compactos posible, y se los mantienen bien
aislados;

b) conduccion originada en la uni6n a la largo del conduc
tor cuando existe un gradiente termico en las proxi
midades del punto de medici6n de la temperatura;

c) fuerzas electromotrices secundarias erraticas de
origen termico, producidas por la utilizaci6n de
metales diferentes de los del termopar en el circuito
de conexion. Por consiguiente, las diferencias de
temperatura en el resto del circuito deberan ser 10
mas pequefias posible; esto ultimo es especialmente
importante cuando las fuerzas electromotrices que
se han de medir son pequefias (para 10 cual, sera
necesario realizar recalibraciones periodicas);

cl) corrientes de fugas que pueden producirse desde
circuitos de potencia cercanos. Este efecto puede
reducirse a un minimo mediante un blindaje
adecuado de los conductores;

e) corrientes galvanicas que pueden producirse si se
humedecen los conductores 0 las uniones;

j) cambios de temperatura del galvanometro que
alteran sus caracterfsticas (fundamentalmente,
modificando su resistencia). Este cambio no afec
tara en absoluto alas lecturas efectuadas mediante
potenci6metro, aunque si a los instrumentos de
lectura directa. Este efecto puede reducirse al
minimo manteniendo la temperatura del galvano
metro 10 mas cercana posible a la temperatura a la
que fue calibrado el circuito;

g) cambios de la fuerza electromotriz de la pila patron
con respecto a la cual se ajusta la corriente del po
tenciometro, y cambios en la corriente del poten
ciometro entre un ajuste y el siguiente, que en las
mediciones realizadas mediante potenciometro pro
duciran los consiguientes errores en el valor medido
de la fuerza electromotriz. Por 10 general, estos
errores seran pequenos, a condici6n de que se trate
correctamente la pila patron y se introduzcan ajustes
en la corriente del potenciometro inmediatamente
antes de efectuar una medicion de la temperatura.
Los errores de tipo a) yj) ponen de relieve la mayor

fiabilidad del metodo potenciometrico cuando se
requiere un alto grado de precision.

TERMOPARES2.4.4.2

RESISTENCIAS ELECTRICAS Y TERMISTORES

Fuentes de error2.4.4

2.4.4.1
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2.4.5 Comparaci6n y calibraci6n

Para la calibracion y comprobacion de los termopares es
preciso mantener las funciones en caliente y en frfo a
temperaturas conocidas con exactitud. Las tecnicas e
instrumentos necesarios para realizar este trabajo suelen
ser muy especializadas, y no se describiran en el
presente texto.

2.4.7 Mantenimiento

En las comprobaciones regulares que se efectuen sobre
el terreno se detectaran cualesquiera cambios que se
hubieran producido en la calibracion del sistema. Estos
podrfan ser causados por una alteracion de las caracterfs
ticas electricas del termometro durante largos perfodos,

2.4.6 Correcciones

Cuando se entreguen por primera vez, los termometros
electricos iran acompafiados de:
a) un certificado fechado que confirme el cumpli

miento de la norma apropiada; 0 bien:
b) un certificado de calibracion fechado que indique la

resistencia real en determinados puntos fijos de la
gama de temperaturas. Estas resistencias deberan
utilizarse cuando se compruebe la precision del ins
trumento de medicion 0 de la interfaz del sistema
antes durante el funcionamiento. En terminos gene
rales, la diferencia entre el valor efectivo de la resis
tencia y el valor nominal no sera superior al equi
valente de un error de temperatura de 0,1 00,2 K.

2.5.1 Garitas de persiana

Los distintos tipos de garitas de persiana se basan, en su
mayorfa, en la ventilacion natural. Las paredes de la
garita deberan ser, preferiblemente, de doble rejilla, y la
base de listones entrelazados, aunque hay otros tipos de
construccion que cumplen los requisitos mencionados.
El techo debera ser de dos capas, dispuestas de tal modo
que el espacio entre estas pueda ventilarse. En climas
frfos, y habida cuenta de la elevada reflectividad de la
nieve (hasta un 88 por ciento), la garita deberfa estar
provista tambien de un doble suelo. Al mismo tiempo,
el suelo deberfa ser facilmente abatible 0 basculante, a
fin de poder evacuar la nieve que pudiera entrar en caso
de tormenta.

El tamafio y la construccion de la garita debenin ser
tales que mantengan la capacidad calorffica 10 mas baja
posible y dejen suficiente espacio entre los instrumentos
y las paredes. Esta condici6n excluye toda posibilidad
de contacto directo entre los elementos sensores y las
paredes, y es particularmente importante en los tropicos,
donde la insolacion puede llegar a calentar las caras
laterales hasta el punto de crear gradientes de tempe
ratura apreciables en la garita. Debera evitarse tambien
el contacto directo entre los elementos sensores y el so
porte del termometro. La garita debera estar pintada por
dentro y por fuera con pintura blanca no higroscopica.

Cuando hay dos paredes, la capa de aire entre ellas
sirve para reducir la cantidad de calor que, de otro modo,
pasarfa de la cara externa al recinto interior, especial
mente si la insolacion es intensa. Cuando la intensidad
del viento es considerable, el aire que hay entre las pare
des se renueva continuamente, disminuyendo con ello
aun mas la transmision de calor desde las paredes exter
nas hacia el interior.

La libre circulacion de aire a traves de la garita
coadyuva a que la temperatura de la pared interior se

2.5 Proteccion contra de radiaciones

En la medida de 10 posible, las protecciones 0 garitas
contra radiaciones deberan estar disefiadas de modo que
proporcionen un recinto con una temperatura interna
uniforme e igual a la del aire circundante. Deberan
rodear completamente el termometro, y protegerlo del
calor radiante y de la precipitacion. Los mejores resulta
dos se obtienen mediante ventilacion forzada, dirigiendo
aire hacia el termometro con un ventilador; en este caso,
proteccion podra ser de metal altamente pulimentado,
aunque serfa preferible un material aislante termico. Si
el sistema utiliza ventilacion natural debera utilizarse un
material aislante termico.

por el deterioro de los cables electricos 0 de sus conexio
nes, por una variacion de la resistencia de contacto de los
conmutadores,o por cambios en las caracterfsticas elec
tricas del equipo de medicion. Para determinar el origen
exacto y la manera de corregir esos errores se necesitara
equipo adecuado y formaci6n especializada, y la tarea
debera encomendarse a un tecnico de mantenimiento.

TERMOPARES2.4.5.2

2.4.5.1 RESISTENCIAS ELECTRICAS Y TERMISTORES

Las tecnicas y procedimientos biisicos para la calibra
cion en laboratorio y para la comprobacion en condicio
nes reales de los termometros electricos senin las mis
mas que las usadas en los termometros de liquido en
capsula de vidrio (vease la seccion 2.2.5). En general,
sin embargo, no sera posible trasladar hasta un recinto
interior los termometros de resistencia, ya que los con
ductores electricos normales del termometro deberan so
meterse tambien a comprobacion. Asf pues, las compro
baciones tendran que efectuarse con los termometros en
el interior de la garita. Sera diffcil una mediciones com
parativas precisas de las temperaturas indicadas por el
termometro electrico respecto de un termometro de refe
rencia de mercurio en capsula de vidrio, 0 de un termo
metro de resistencia que indique la temperatura local, a
menos que haya dos observadores. Dado que el instru
mento de medicion es parte integrante del termometro
electrico, su calibracion puede comprobarse sustituyen
do el termometro de resistencia por una caja de resisten
cia decadica de precision, y aplicando el equivalente en
resistencia a unos incrementos de temperatura fijos de
5 K por encima de la gama operativa de temperaturas.
En cualquier punto, el error no debera exceder de 0,1 K.
Normalmente, esta operacion debera ser realizada por un
tecnico.
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adapte a los cambios del aire del ambiente. De este
modo, la pared interior ejerceni una menor influencia
sobre la temperatura del termometro. Ademas, la libre
circulacion de aire en el interior de la garita permite al
termometro adaptarsea loscambios del aire circundante
con mayor rapidez que si solo hubiera intercambios
radiativos. Sin embargo, el aire que circula a traves de la
garita permanece un tiempo limitado en contacto con las
paredes exteriores, 10 cual puede llegar a alterar su
temperatura. Este efecto resulta apreciable cuando el
viento es suave y la temperatura de la pared exterior es
muy diferente de la temperatura del aire. Asf, cabe
esperar que la temperatura del aire en una garita sea
mayor que la temperatura verdadera del aire en dfas de
sol intenso y aire calmado, y ligeramente menor en
noches despejadas y calmadas, con un posible error de
hasta 2,5 K Y -0,5 K, respectivamente, en casos
extremos. Pueden producirse errores adicionales por
efecto del enfriamiento causado por la evaporacion en
una garita humeda despues de la lluvia. Todos estos
errores influyen tambien directamente en las lecturas de
otros instrumentos situados dentro de la garita, por ejem
plo higrometros, evaporfmetros, etc.

Los errores debidos a variaciones de la ventilacion
natural pueden reducirse dotando la garita de un sistema
de ventilacion forzada, adecuadamente disenado, que
mantenga un caudal' de ventilacion constante y conocido,
al menos a velocidades del viento bajas. Al disenar
estos sistemas, convendra poner cuidado en que el calor
del ventilador u otros motores eIectricos no afecte a la
temperatura de la garita:

Por 10 general se necesita solo una puerta, y la
garita estara situada de modo que el sol no de sobre los
termometros cuando la puerta esta abierta en el
momento de la observacion. En los tropicos, sera nece
sario utilizar dos puertas para periodos del ano difer
entes. Analogamente, en las regiones polares (en que el
sol esta muy inclinado) habra que adoptar precauciones
para proteger el interior de la garita de los rayos directos
del sol, 0 bien situandola en la 'sombra, 0 bien instalando
la garita sobre un soporte de forma que aqueIla pueda ser
girada hasta un angulo apropiado mientras la puerta este
abierta para efectuar las lecturas.

Aunque la mayorfa de las garitas estan hechas
todavfa de madera, algunos disenos recientes que
utilizan materiales plasticos ofrecen una mayor protec
cion frente a los efectos de la radiacion, ya que mejoran
el diseno de la persiana y facilitan la circulacion del aire.
En cualquier caso, la garita y el soporte deberan estar
hechos de materiales robustos y estar firmemente
instalados a fin de que los errores en las lecturas maxima
y mfnima de los termometros por efecto de la vibracion

del viento sean mfnimos. En algunas areas en que la
vibracion del viento no puede amortiguarse completa
mente, se recomienda instalar un soporte de fijacion
elastico. La cubierta del suelo bajo la garita deberfa ser
de hierba 0, en los lugares en que esta no crezca, la
superficie natural dellugar.

La garita debera mantenerse limpia y pintarse con
regularidad; en muchos lugares, suele ser suficiente con
volvera pintarla una vez cada dos arros, pero en areas
con contaminacion atmosferica podrfa ser necesario
hacerlo al menos una vez al ano.

2.5.2 Otras protecciones ventiladas artificialmente

La principal altemativa a la exposicion en una garita de
regilla, ya sea con ventilacion natural 0 artificial,
consiste en proteger el bulbo de la radiacion directa
colociindolo en el eje de dos protecciones cilfndricas
concentricas y produciendo una corriente de aire (de una
velocidad de entre 2.5 y 10 m S_I) entre ellas, alejada del
bulbo del termometro. Este tipo de exposicion es normal
en los psicrometros de aspiracion (vease el Capitulo 4 de
la Parte I). En principio, las protecciones deberan ser de
un material aislante termico, aunque en los psicrometros
Assmann son de un metal muy pulimentado, a fin de
reducir la absorcion de la radiacion solar. La proteccion
interior se mantiene en contacto con una corriente de

.aire sobre ambas caras, de modo que su temperatura, y
por consiguiente la del termometro, pueda asemejarse
mucho a la del aire. Las protecciones de este tipo suelen
descansar sobre su soporte con el eje en osicion vertical;
la cantidad de radiacion directa que penetra desde el
suelo a traves de la base es pequena, y puede reducirse
ampliando considerablemente la base de las protecciones
bajo el bulbo del termometro. Cuando exista ventilacion
artificial producida por un ventilador electrico, habra que
poner cuidado en evitar que el calor del motor y del
ventilador llegue a los termometros.

En el diseno del psicrometro de referencia de la OMM
se tienen adecuadamente en cuenta los efectos de la
radiacion y el uso de ventilacion artificial y de protecciones,
a fin de que el termometro este en equilibrio a la tempe
ratura verdadera del aire (vease el Capftulo 4 de la Parte I).
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DETERMINACION DE LOS PUNTOS FUOS DE LA ESCALA INTERNACIONAL DE
TEMPERATURA (ITS)-90

donde Rt es la resistencia de un hilo de platino a la
temperatura t, Ra es su resistencia a O°C, y A y B son
constantes cuyo valor se obtiene de las mediciones del
valor RI alas temperaturas del punto de ebullicion del
agua y del punto de congelacion del zinc.

Entre -189,344 2 y O°C, la resistencia a la
temperatura t viene dada par la ecuacion:

Rt = Ra (l + A . t + B· t2 + C· (t-100)· t3) (2)

donde Rt, Ra' A YB se determinanin de la misma manera
que en la ecuacion (1), y C se obtendni mediante una
medicion a la temperatura del punto de ebullicion del
oxfgeno.

Los puntos fijos de la ITS-90 que revisten interes para
las mediciones meteorologicas aparecen indicados en el
Cuadro 1, mientras que los puntos de referencia secun
darios figuran en el Cuadro 2.

La interpolacion de valores entre los puntos
fijos se realiza tfpicamente mediante formulas que
establecen la relacion entre las indicaciones de los
instrumentos patron y los valores de la ITS-90. El
instrumento patron utilizado entre -259,34°C y 630,74°C
es un termometro de resistencia de platino para el cualla
relacion de resistencia RIOO/Ra es igual a 1,3850; R IOO es
la resistencia a lOOOC, y Ra es la resistencia a O°C.

Entre O°C y 630,74°C, el valor de la resistencia
a la temperatura t vendni dado por la ecuacion:

RI = Ra (l + A . t + B· t2) (1)

CUADRO 1
Determinadon de los puntos fijos en la ITS

Estada de equilibria
Valar asignada en la ITS

K °C

Equilibrio entre las fases solida, li"quida y de vapor del argon
(punto triple del argon) 83,8058 -189,344 2

Equilibrio entre las fases solida, li"quida y de vapor del mercurio
(punto triple del mercurio) 234,3156 -38,8344

Equilibrio entre las fases solida, li"quida y de vapor del agua
(punto triple del agua) 273,16 0,oJ

Equilibrio entre las fases solida y li"quida del galio
(punto de congelacion del galio) 302,9146 29,7646

Equilibrio entre las fases solida y li"quida del indio
(punto de congelacion del indio) 429,7485 156,5985

CUADR02
Puntos de referenda secundarios y sus temperaturas en la ITS

Estada de equilibria
Valar asignada en la ITS

K °C

Equilibrio entre las fases solida y de vapor del dioxido de carbono (punto de sublima-
cion del dioxido de carbono) a la presion atmosferica patron Po (1 013,25 hPa).
La temperatura t como funcion de la presion de vapor del dioxido de carbono
viene dada por la ecuacion:

t =[1,210 36 x 10-2 (P-Po) - 8,912 26 x 1O-6(P-Po)2 -78,464]OC

donde pes la presion atomosferica en hPa, en la garna de temperaturas de 194 a 195 K 194,686 -78,464

Equilibrio entre las fases solida y li"quida del mercurio (punto de congelacion
del mercurio) a la presion atmosferica patron 234,296 -38,854

Equilibrio entre el hielo y el agua saturada de aire (punto de hielo) a la presion
atmosferica patron 273,15 0,00

Equilibrio entre las fases solida, li"quida y de vapor del fenoxibenceno (difenil eter)
(punto triple del fenoxibenceno) 300,014 26,864
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CAPITUL03

MEDICION DE LA PRESION ATMOSFERICA

3.1

3.1.1

Generalidades

Definici6n

Los datos sobre la presion se expresaran, de prefe
rencia, en hectopascales. En adelante, en este capftulo
solo se utilizara la unidad hectopascal.

La presion atmosferica en una superficie dada es la
fuerza por unidad de area que ejerce sobre dicha superfi
cie el peso de la atmosfera que esta encima. La presion
es, pues, igual al peso de una columna vertical de aire
sobre la superficie que se extiende horizontalmente; y
llega hasta ellfmite exterior de la atmosfera.

3.1.2 Unidades y escalas

La unidad de presion basica para las mediciones de
presion atmosferica es el Pascal [Pa] (0 newton por
metro cuadrado). Es practica aceptada afiadir el prefijo
"hecto" a esta unidad cuando se registra la presion con
fines meteorologicos, 10 que hace que el hectopascal
[hPa], que equivale a 100 Pa, sea la denominacion
preferida. Esto obedece, en gran medida, a que 1
hectopascal (hPa) equivale a 1 milibar [mbar], la unidad
utilizada anteriormente.

Las escalas de todos los barometros meteorologicos
deberfan estar graduadas en hPa. Muchos barometros
estan graduados en "milfmetros 0 pulgadas de mercurio
en condiciones normales" - (mm Hg)n 0 (in Hg)n, res
pectivamente. Cuando resulte evidente por el contexto
que prevalecen condiciones normales, se pueden utilizar
las expresiones mas breves "miHmetro de mercurio" 0
"pulgada de mercurio". En esas condiciones normales,
una columna de mercurio que tenga una altura a escala
verdadera de 760 (mm Hg)n ejerce una presi6n de
1 013,250 hPa.

Entonces, se aplican los factores de conversion
siguientes:

1 hPa = 0,750 062 (mm Hg)n
1 (mm Hg)n = 1,333 224 hPa
En los casos en que se aplique la relacion de

calculo convencional entre la pulgada y el miHmetro, es
decir 1 pulgada (inch) = 25,4 mm, se obtienen los
factores de conversion siguientes:

I hPa = 0,029 530 (in Hg)n
1 (inch Hg)n = 33,863 9 hPa
I (mm Hg)n = 0,039 37008 (in Hg)n
Las escalas de los bar6metros de mercurio para fines

meteorologicos se graduaran de tal manera que permitan
obtener lecturas de la presion verdadera directamente en
las unidades normalizadas, si todo el instrumento se
mantiene a la temperatura normal de O·C y el valor
convencional de la gravedad es 9,806 65 m S-2.

Los barometros pueden tener mas de una escala
grabada, por ejemplo, hPa y mm Hg, 0 hPa y en Hg,
siempre y cuando se los calibre correctamente en condi
ciones normales.

3.1.3 Requisitos meteoro16gicos

Los campos de presion analizados son un requisito
fundamental de la ciencia de la meteorologfa. Es impe
rativo que esos campos se definan con exactitud, puesto
que conforman la base de todas las predicciones subsi
guientes relativas al estado de la atmosfera. Las medi
ciones de la presion deben ser tan exactas como 10 per
mita la tecnologfa, dentro de margenes economicos rea
listas, y los procedimientos de medici6n y calibracion
han de ser uniformes en todo el mundo.

Las Comisiones de la OMM han fijado el nivel de
exactitud necesario para que las mediciones de la presion
satisfagan los requisitos de diversas aplicaciones meteo
rologicas, segun se describe en el Capftulo 1 de la Parte 1.
Los requisitos son:

Gama de medida: 920-1 080 hPa para instru
mentos emplazados a nivel
del mar, 0 a un nivel aproxi
mado a este, 0 una gama
equivalente aplicable a presio
nes fiaS bajas para las mayo
res elevaciones

Grado de exactitud
requerido: 0,1 hPa

Resolucion informada: 0,1 hPa
Constante de tiempo del

sensor: 20 s
Tiempo para promediar

los resultados 1 minuto
Se considera que los barometros nuevos deben poder

cumplir los requisitos referidos en un entorno estricta
mente controlado como, por ejemplo, el de un laboratorio
equipado adecuadamente. Esos requisitos determinan el
grado de exactitud que deberan tener los barometros antes
de que se los instale en un entorno operativo.

Una vez instalados los bar6metrosen un entorno
operativo, pueden surgir problemas concretos que impi
dan al Servicio meteorologico mantener ese grado de
exactitud. De todos modos, el funcionamiento de un
barometro de estacion de red operativa, calibrado con
respecto a un barometro patr6n cuyo fndice de error
es conocido y permitido, se ajustara a los criterios si
guientes:

Error maximo permitido a I 000 hPa: ±0,3 hPa
Error maximo permitido a cualquier otra
presi6n para un barometro cuya gama de

medida:
a) no descienda por debajo de 800 hPa: ±0,5 hPa
b) se extienda por debajo de 800 hPa: ±0,8 hPa
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Diferencia entre errores en un intervalo
de 100 hPa 0 menos: ±O,3 hpa
Los requisitos en materia de informacion sobre la

presion atmosferica varian segun los usuarios de la infor
macion meteorologica. La comunidad aerom'iutica nece
sita reglajes de altfmetro QNH y/o QFE, como se des
cribe en (OMM, 1990) Yen el Capftulo 2 de la Parte II.
En (OMM, 1981) Y (U.S.Weather Bureau, 1963) se
describen los requisitos generales en materia de medi
ciones de la presion atmosferica.

3.1.4 Metodos de medicion y observacion

Por 10 general, las mediciones de la presion atmosferica
con fines meteorologicos se realizan mediante baromet
ros de mercurio, barometros electronicos y barometros
aneroides 0 hipsometros. Este ultimo tipo de instrumen
tos, cuyo funcionamiento se basa en la relacion entre el
punto de ebullicion de un lfquido y la presion atmos
ferica, ha sido hasta el momento de uso limitado, y por
ello no se tratani con detenimiento en esta publicacion.
Un debate muy provechoso sobre el rendimiento de los
barometros digitales (la mayorfa de los cuales tiene
lector sonoro) se encuentra en OMM (1992).

Los instrumentos de medici6n de la presion con
fines meteorologicos (barometros) pueden utilizarse
como instrumentos' operativos para medir de la presion
atmosferica si cumplen los requisitos siguientes:
a) los instrumentos deben calibrarse 0 controlarse

periodicamente con respecto a un barometro patron
(de trabajo) mediante procedimientos aprobados.
Ellapso de tiempo entre dos calibraciones sera sufi
cientemente corto a fin de asegurar que el error de
medicion absoluto total cumplira los requisitos rela
tivos a la exactitud que figuran en este capitulo;

b) toda variacion de la exactitud (a plazo largo y
corto) debera ser muy inferior a los margenes de
tolerancia que se especifican en la seccion 3.1.3.
Cuando un instrumento haya mostrado en las cali
braciones una tendencia a la deriva, solo se 10 podra
utilizar operativamente si el intervalo entre calibra
ciones es 10 suficientemente corto para asegurar el
grado de exactitud prescrito en todo momento;

c) las lecturas del instrumento no se veran afectadas
por variaciones de la temperatura. Los instrumentos
seran idoneos solo si:
i) los procedimientos para corregir las lecturas

en funcion de la temperatura aseguran el grado
de exactitud requerido; y/o

ii) el sensor de presion esta instal ado en un
entorno cuya temperatura esta estabilizada de
forma que pueda conseguirse la exactitud
requerida.

AIgunos instrumentos miden la temperatura del
sensor de presion para contrarrestar los efectos de
la temperatura. Habra que controlar y calibrar esas
funciones de compensacion cuando se efectuen las
calibraciones norrnales;

d) el instrumento se emplazara en un entorno cuyas
condiciones exteriores no originen errores de medi
cion. Esas condiciones exteriores estan determi
nadas por el viento, la radiacion, la temperatura, las
vibraciones y los golpes, las fluctuaciones de la co
rriente electrica y los choques de presi6n. Se pon
dra mucho cuidado al elegir la posicion del instru
mento, sobre todo si es un barometro de mercurio.
Es importante que los observadores meteorologicos
conozcan a fondo la incidencia de esas condiciones,
y puedan evaluar si alguna de ellas repercute 0 no
en la exactitud de las lecturas del barometro en uso;

e) el instrumento sera de lectura facil y rapida, y su
diseflo asegurara que la desviaci6n tfpica de las
lecturas sea inferior a un tercio de la exactitud abso
luta declarar;

f) cuando la calibracion del instrumento se deba rea
lizar fuera de su emplazamiento, la forma de trans
porte del barometro no debera afectar a su estabili
dad ni a su exactitud. Entre las causas que pueden
alterar la calibracion del barometro se encuentran
los golpes y vibraciones de tipo mecanico, las
desviaciones de la vertical y las fluctuaciones de
presi6n considerables, como las que se pueden
producir durante el transporte aereo.
La mayor parte de los barometros de diseflo moder

no utilizan transductores, que transforman la respuesta
del sensor en magnitudes relacionadas con la presion,
que se procesan mediante los circuitos de integracion
electricos apropiados 0 los sistemas de acopio de datos
con los adecuados algoritmos de suavizado. Resulta
conveniente una constante de tiempo de unos 10 segun
dos (yen ningun caso superior a 20 segundos) para la
mayorfa de las aplicaciones sinopticas de los barome
tros. En el caso del barometro de mercurio, la constante
de tiempo es generalmente irrelevante.

Hay varios metodos generales para medir la presion
atmosferica, que se detailanin en los parrafos siguientes.

Tradicionalmente, el metodo de medicion de la
presion atmosferica mas utilizado consiste en equilibrar
esa presion con el peso de una columna de lfquido. Por
motivos diversos, la exactitud prescrita solo puede con
seguirse convenientemente si ellfquido es mercurio. En
general, se considera que el bar6metro de mercurio
posee buena estabilidad y exactitud a largo plazo, pero
esta perdiendo popularidad frente al barometro elec
tronico, de exactitud similar y de mayor facilidad de
lectura.

Una membrana elastica, sujeta por los bordes, se
deformara si se ejerce mas presion en un lado que en otro.
En la practica, esto se consigue gracias a una camara de
metal cerrada, en la que se ha hecho un vacfo total 0

parcial, y que contiene un muelle metalico fuerte que
impide que la camara se destruya debido a la presion
atmosferica externa. Se aplican medios mecanicos 0 elec
tricos para medir la deformacion causada por la diferencia
de presion entre el interior y el exterior de la camara. Este
es el principio del conocido barometro aneroide.
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Habra que reducir las lecturas barometricas de las condi
ciones locales de aceleraci6n de la gravedad, a la grave
dad convencional normal. Se considera que el valor de
la gravedad normal (gn) es una constante convencional,
gn = 9,806 65 m S·2.

3.2.3 Condiciones normales

Como la longitud de la columna de mercurio de un bar6
metro depende de otros factores, especialmente la tem
peratura y la gravedad, ademas de la presi6n atmosferi
ca, es preciso especificar las condiciones normales en las
cuales el bar6metro debe, te6ricamente, dar lecturas de
presi6n verdaderas. En las convenciones barometricas
intemacionales se han estipulado las normas siguientes.

La temperatura normal a la que se reducen las lecturas
del bar6metro para eliminar los errores relacionados con
los cambios de densidad del mercurio inducidos por la
temperatura es O°C.

Se considera que la densidad normal del mercurio a
O°C es 1,35951 . 1()4 kg m·3; para calcular las presiones
absolutas mediante la ecuaci6n hidrostatica, el mercurio
de la columna de un bar6metro se trata como un fluido
incomprimible.

La densidarl del mercurio impuro es diferente de la
del mercurio puro. Por ello, la utilizaci6n de mercurio
impuro causara errores de lectura porque la presi6n indi
cada es proporcional a la densidad del mercurio.

observadores que efectuen esas correcciones cono
ceran su importancia, y determinaran cuando su
aplicaci6n sera correcta 0, por 10 contrario, alterara
la exactitud de las lecturas;

c) no debera perder exactitud durante el transporte;
d) el diametro interior del tubo no sera inferior a 7

mm; el diametro preferido es 9 mm;
e) el tuba se preparara y sellenara al vacfo. La pureza

del mercurio es muy importante. Sera mercurio
bidestilado, desengrasado, repetidamente lavado y
filtrado;

f> se grabara en el bar6metro la temperatura real a la
que se supone que la escala da lecturas correctas;
en condiciones de gravedad normalizada, preferen
temente; la escala se calibrara para que de, lecturas
correctas a O°C;

g) los meniscos no seran pianos, salvo cuando el dia
metro interior del tubo sea grande (mas de 20 mm);

h) en los bar6metros marinos, el error en cualquier
punto no excedera de 0,5 hPa.
El tiempo de respuesta de los bar6metros de mercu

riD de las estaciones terrestres es habitualmente muy
corto en comparaci6n con el de los bar6metros marinos
y el de los instrumentos de medici6n de la temperatura,
la humedad y el viento.

GRAVEDAD NORMAL

TEMPERATURA Y DENSIDAD NORMALES DEL

MERCURIO

3.2.3.2

3.2.3.1

3.2 Barometros de mercurio

3.2.2 Requisitos generales

Los requisitos principales que ha de satisfacer un buen
bar6metro de mercurio de estaci6n son los siguentes:
a) su exactitud no debera variar a 10 largo de perfodos

prolongados de tiempo. En particular, sus efectos
de histeresis seran reducidos;

b) su lectura sera facil y rapida, y se procedera alas
correcciones de todos los efectos conocidos. Los

3.2.1 Requisitos de construccion

El principio basico del bar6metro de mercurioconsiste
en que la presi6n de la atm6sfera se equilibre con el peso
de una columna de mercurio. En algunos bar6metros la
columna de mercurio se pesa en una balanza, pero para
los fines meteorol6gicos corrientes se mide la longitud
de la columna de mercurio con una escala graduada en
unidades de presi6n.

En las estaciones meteorol6gicas se utilizan varios
tipos de bar6metro de mercurio; entre los mas utilizados
cabe destacar el de cubeta fija y el de Fortin. La longi
tud que se ha de medir es la distancia comprendida entre
el extremo superior de la columna de mercurio y la su
perficie del mercurio de la cubeta. Esta claro que cual
quier alteraci6n que se produzca en la columna de mer
curio ira acompafiada de un cambio en el nivel del mer
curio de la cubeta. En el bar6metro de Fortin se puede
enrasar el mercurio en la cubeta con un fndice de marfil,
cuyo extremo esta situado en el indicador cera de la
escala del bar6metro. En los bar6metros de cubeta fija,
denominados con frecuencia bar6metro de Kew (0 de
escala compensada), no se precisa un enrase del mercu
riD de la cubeta ya que la escala graduada se ha trazado
de modo que compense los cambios de nivel del mercu
riD de la cubeta.

Se han desarrollado sensores de presi6n consis
tentes en cilindros de paredes finas de una aleaci6n de
nfquel rodeados de vacio. La frecuencia de resonancia
natural de esos cilindros varfa como una funci6n de la
diferencia de presi6n entre el interior del cilindro, que
esta a la presi6n atmosferica ambiental, y el exterior del
cilindro, mantenido como un vacfo.

Se estan utilizando cada vez con mas frecuencia
transductores de presi6n absoluta, que utilizan elemento
de cristal de cuarzo. La presi6n ejercida por un fuelle
flexible sobre la superficie del cristal origina sobre este
una fuerza de compresi6n. Las propiedades piezorresis
tivas del cristal permiten que la aplicaci6n de presi6n
modifique el equilibrio de un puente de Wheatstone
activo. Al equilibrar el puente se puede determinar la
presi6n con exactitud. Estos tipos de transductores de
presi6n estan casi exentos de efectos de histeresis.

El punto de ebullici6n de un Hquido es una funci6n
de la presi6n a la que hierve. Una vez determinada esa
funci6n, se puede utilizar la temperatura de ebullici6n
del Hquido para determinar la presi6n atmosferica.
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3.2.4 Lectura de 10s barometros de mercurio

NOTA: La necesidad de adoptar un valor de referencia arbitrario
para la aceleracion de la gravedad se explica en OMM,
(1973). Este valor no se puede relacionar con precision
con el valor teorico 0 medido de la aceleracion de la
gravedad en condiciones especificadas, por ejemplo, a
nivel del mar y latitud 45°, porque es muy probable que
esos valores varlen cuando se obtengan datos experimen
tales nuevos.

La lectura se tomara hasta 10 mas pr6ximo de 0,1 hPa.
En general, no se puede leer el nonio con una mayor
exactitud.

Se han disenado sistemas 6pticos y digitales para
perfeccionar la lectura de los bar6metros de mercurio.
Pero, si bien generalmente facilitan las observaciones,
estos sistemas tambien pueden introducir nuevas fuentes
de error, a menos que hayan sido cuidadosamente
disenados y calibrados.

Cualquier cambio en la correcci6n del indice que se
detecte durante una inspecci6n se evaluara intrinseca
mente, teniendo en cuenta los siguientes factores:
a) los antecedentes del bar6metro;
b) la experiencia del inspector en el trabajo de

comparaci6n;
c) la magnitud del cambio observado;
d) la desviaci6n tfpica de las diferencias;
e) si se dispone de un bar6metro de recambio en

la estaci6n, cuya correcci6n se conozca con exacti
tud;

f) el comportamiento de los patrones itinerantes
durante la gira de inspecci6n;

g) la coincidencia 0 discrepancia entre las lecturas de
presi6n de la estaci6n y las de las estaciones veci
nas, reflejadas en el mapa sin6ptico diario si el
cambio es aceptado; y

3.2.4.3 CAMBIOS PERMISIBLES EN LA CORRECCION

DEL iNDICE

Los cambios en la correcci6n del indice se trataran de la
manera siguiente:
a) un cambio de correcci6n de ±0,1 hPa se conside

rara despreciable, a menos que sea persistente;
b) un cambio de correcci6n superior a ±0,1 hPa, pero

que no supere ±0,3 hPa, se puede aceptar provision
almente, salvo en el caso de que 10 confirme por 10
menos una inspecci6n ulterior;

c) un cambio de correcci6n que exceda de ±0,3 hPa
puede aceptarse provisionalmente s610 si el
bar6metro esta limpio, y si no se dispone de uno de
repuesto con correcci6n conocida. El bar6metro se
reemplazara en cuanto se disponga de otro cali
brado correctamente.
Se vigilaran atentamente los bar6metros que

muestren los cambios de correcci6n del indice descritos
en b) ye), y se recalibraran 0 sustituiran 10 antes posible.

Los criterios aplicados a los cambios de correcci6n
del in.dice de los bar6metros de estaci6n se aplican
tambien a los instrumentos patrones itinerantes. Se
podra despreciar un cambio inferior a 0,1 hPa, salvo
cuando sea persistente. Un cambio mayor deberii confir
marse y aceptarse unicamente despues de repetidas
comparaciones. Las correcciones del indice del patr6n
itinerante efectuadas "antes" y "despues" de las giras de

h) si se hizo 0 no la limpieza del instrumento antes de
efectuar la comparaci6n.
Los cambios de error del indice de los bar6metros

de estaci6n, denominados deriva, obedecen a:
a) variaciones de la depresi6n de capilaridad de las

superficies de mercurio debidas a la contaminaci6n
del mercurio. En zonas de contaminaci6n atmos
ferica grave ocasionada por fuentes industriales, la
contaminaci6n del mercurio puede plantear un serio
problema y exigir la limpieza relativamente
frecuente del mercurio y la cubeta;

b) ascensi6n de burbujas de aire hasta la camara
barometrica a traves de la columna de mercurio.
Estos cambios pueden ser aleatorios, 0 uniforme

mente positivos 0 negativos, en funci6n de la causa que
los produzca.

Los cambios de la correcci6n del indice pueden
tener su origen en:
a) un error imputable al observador, que 0lvid6 dar los

golpecitos al bar6metro antes de iniciar la lectura y
no ajust6 correctamente el nonio y el punto de
referencia;

b) la falta de equilibrio de temperatura del bar6metro
de la estaci6n 0 del patr6n itinerante;

c) la falta de simultaneidad de las lecturas cuando la
presi6n esta cambiando rapidamente.
En los bar6metros de Fortin los errores pueden

obedecer al desplazamiento accidental de la escala
ajustable, y a la disminuci6n 0 desaparici6n de los
puntos de referencia.

CAMBIOS EN LA CORRECCION DEL iNDICE

EXACTITUD DE LAS LECTURAS

3.2.4.2

3.2.4.1

Al realizar una medici6n con un bar6metro de mercurio
se leeni primero el tenn6metro asociado. Esta lectura se
han'i con la mayor rapidez posible, ya que la temperatura
del tenn6metro puede ascender debido a la presencia del
observador. Para estabilizar las superficies de mercurio
se daran unos ligeros golpes al bar6metro con un dedo
en dos lugares: cerca del menisco y cerca de la cubeta.
Si el bar6metro no es de cubeta fija, se hara el enrase del
mercurio de la cubeta con el indice. Por ultimo, se ajus
tara el nonio al menisco para tomar la lectura. El nonio
esta ajustado correctamente cuando su borde horizontal
inferior esta en contacto con la parte mas alta del
menisco; una lupa permitira ver cualquier rendija de luz
filtrada entre el nonio y la parte mas alta del mercurio.
En ningun caso el nonio "ocultara" la parte superior del
menisco. El ojo del observador estara situado de forma
que los bordes anterior y posterior del nonio esten en la
linea de visi6n.
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3.2.5 Correcciones de las lecturas del barometro
en condiciones normales

inspecci6n no diferinin en mas de ±0,1 hPa. Asf pues,
s610 se emplearan coma patrones itinerantes los bar6me
tros que cuenten con un largo historial de correcciones
concordantes.

Para que las lecturas efectuadas a horas y en lugares
diferentes se conviertan en valores de la presi6n atmos
ferica utilizables, se precisan las correcciones siguientes:
a) correcci6n del error del fndice;
b) correcci6n de la gravedad; y
c) correcci6n de la temperatura.

En 10 que respecta a una gran cantidad de aplica
ciones meteorol6gicas operativas, se pueden obtener
resultados aceptables si se tienen en cuenta las instruc
ciones proporcionadas por el fabricante del bar6metro.
Pero cuando los resultados no son satisfactorios 0 se
requiere una mayor precisi6n, se aplicaran detenida
mente los procedimientos para efectuar las correcciones
mencionadas, segun se describen en el Anexo 3.A.

La temperatura que indica el term6metro unido general
mente no es identica a la temperatura media del mercu
rio, la escala y la cubeta. Es posible disminuir el error
resultante mediante una exposici6n conveniente y un
procedimiento de observaci6n adecuado. Se tendra pre
sente que en un recinto cerrado produce con frecuencia
un gradiente vertical de temperatura amplio y estable
que puede causar diferencias considerables entre las
temperaturas de las partes superior e inferior del bar6me
tro. Un ventilador electrico puede impedir esa distribu
ci6n de temperaturas, pero puede causar variaciones de
presi6n locales, por 10 que conviene desconectarlo antes
de hacer la observaci6n. En condiciones normales, el
error asociado con la reducci6n de la temperatura no
excedera de 0,1 hPa si se han tornado las precauciones
mencionadas.

FALTA DE VERTICALIDAD

DEPRESION CAPILAR DE LAS SUPERFICIES

DEL MERCURIO

3.2.6.4

Si el extremo inferior de un bar6metro simetrico de
longitud normal (unos 90 cm), colgado libremente, se
desplaza unos 6 mm con respecto a la vertical, la presi6n
que i~dique tendra un error por exceso de alrededor de
0,02 hPa. En general, estos bar6metros no se apartan
tanto de la vertical.

Pero cuando se trata de un bar6metro asimetrico,
este tipo de error puede ser mas importante. Por ejem
plo, si el fndice de referencia de la cubeta esta a unos
12 mm del eje, basta con que la cubeta se desplace tan
solo 1 mm respecto de la vertical para causar un error de
0,02 hPa.

La altura del menisco y la depresi6n capilar de un tuba
determinado pueden cambiar con la contaminaci6n del
mercurio, la tendencia de la presi6n y la posici6n del
mercurio dentro del tubo. En la medida de 10 posible, la
altura media del menisco se observara durante la cali
braci6n original y se consignara en el certificado del
bar6metro. No se hanin correcciones por desviaci6n con
respecto a la altura original del menisco, y esta informa
ci6n se utilizara unicamente para determinar si hace falta
o no revisar y recalibrar el bar6metro. Un cambio de
1 mm en la altura del menisco (de 1,8 a 0,8 mm) en un
tuba de 8 mm puede causar un error de aproximada
mente 0,5 hPa en la lectura de la presi6n.

Tambien se tendra presente que, en el caso del
bar6metro de cubeta fija, una variaci6n grande del
angulo de contacto entre el mercurio y las paredes de la
cubeta puede causar errores pequefios, pero apreciables,
en la presi6n observada.

cuando el bar6metro se halle inclinado. Sin embargo, no
se puede detectar de este modo la presencia de vapor de
agua, ya que este se condensa cuando disminuye el volu
men de la camara barometrica. Segun la ley de Boyle, el
error debido al aire y al vapor de agua insaturado en la
camara barometrica sera inversamente proporcional al
volumen que queda sobre el mercurio. La unica manera
satisfactoria de eliminar este error consiste en efectuar
una calibraci6n nueva en toda la escala, y si el error es
grande, se debe rellenar el tubo 0 sustituirlo.

3.2.6.3

VAcfo IMPERFECTO DE LA CAMARA

BAROMETRICA

INCERTIDUMBRES EN LA TEMPERATURA DEL

INSTRUMENTO

Errores y /allos de los barometros de
mercurio

3.2.6.2

3.2.6

3.2.6.1

La desviaci6n tfpica de una sola lectura barometrica
corregida, en una estaci6n meteorol6gica ordinaria,
podrfa ser del orden de ±0,1 hPa. Este error se debera,
en gran parte, a la incertidumbre inevitable que conlle
va la correcci6n del instrumento; la incertidumbre rela
tiva a la temperatura del instrumento, y el error rela
cionado con el efecto de bombeo sobre la superficie de
mercurio.

En general, se supone que un instrumento calibrado tiene
un vacfo perfecto, 0 s610 una cantidad despreciable de
gas por encima de la columna de mercurio. Todo cam
bio a este respecto causara errores en las lecturas de la
presi6n. Una manera sencilla de detectar la presencia de
gas en el bar6metro consiste en inclinar ligeramente el
tubo y escuchar el sonido que produce el mercurio al
a1canzar el extremo superior de la columna, 0 examinar
el extremo cerrado del tuba para ver si tiene alguna bur
buja, cuyo diametro no debera ser mayor de 1,5 mm

3.2.6.5 EXACTlTUD GENERAL DE LAS LECTURAS DE

PRESION CORREGIDAS
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El mercurio no se quema, pero emite concentraciones
importantes de humos t6xicos. Despues de un incendio,

f) nunca se guardara el mercurio cerca de una fuente
de calor, pues su punto de ebullici6n es relativa
mente bajo (375°C) y puede producir concentra
ciones peligrosas de vapor t6xico, especialmente en
caso de incendio;

g) cuando se manipula mercurio, tanto el recinto coma
el personal que trabaja en el deberan inspeccionarse
regularmente para determinar si hay exposici6n a
dosis de mercurio peligrosas.

INCENDIO3.2.7.2

DERRAMES Y TRATAMIENTO DE LOS

DESECHOS DE MERCURIO

Los dos metodos mas corrientes para limpiar los
derrames de mercurio son la aspiraci6n con un sistema
como el que se describe a continuaci6n, 0 la adsorci6n/
el amalgamiento con un polvo.

Los derrames de mercurio se limpiaran de inme
diato. El operador estara provisto de guantes de PVC,
anteojos protectores y, cuando la perdida sea importante,
una mascara de respiraci6n con filtro contra las emana
ciones de mercurio. Dependiendo de la magnitud del
derrame, se aspirara el mercurio con un mecanismo aspi
rador, y luego se utilizaran adsorbentes para recoger las
gotitas. Es imprescindible utilizar adsorbentes, pues de
10 contrario se escaparan docenas de pequefias gotas, de
diametro inferior a 0,02 mm, que quedaran adheridas a
las superficies, y no podran quitarse por aspiraci6n.

En un sistema de aspiraci6n se hace pasar el mercu
rio por un tubo de plastico de escaso diametro hasta un
recipiente de vidrio, que contiene por 10 menos 3 cm de
agua; el extremo del tubo quedara sumergido por debajo
del nivel del agua. Un extremo de otro tubo, de diametro
mayor, se coloca en la camara de aire que queda por
encima del agua del recipiente, y el otro extremo se
conecta a una aspiradora 0 bomba de vacio. El agua
impide el paso del vapor 0 las gotitas de mercurio hacia
la aspiradora 0 bomba. La soluci6n se coloca en un
recipiente de plastico, c1aramente etiquetado, para su
tratamiento posterior.

Entre los diversos compuestos adsorbentes que se
pueden utilizar para adsorber 0 amalgamar el mercurio,
se encuentran el polvo de zinc, las flores de azufre 0 el
carbono activado. Existen productos comerciales para
limpiar mercurio derramado. El polvo se espolvorea
sobre la superficie y se espera que adsorba 0 amalgame
el mercurio. Se recoge la mezc1a resultante y se la
coloca en un recipiente de plastico claramente identifi
cado para su tratamiento posterior.

El mercurio recogido se puede desechar 0 recupe
rar. Instrucciones para eliminar los desechos de mercu
rio puede obtenerse de las autoridades locales 0 del pro
veedor. El proveedor tambien puede suministrar infor
maci6n sobre recuperaci6n y purificaci6n del mercurio.

3.2.7.1

Puesto que el mercurio, metal venenoso, se utiliza en
grandes cantidades en los bar6metros, su manejo exige
precauciones. El mercurio elemental es Ifquido alas
temperaturas y presiones de la superficie terrestre. AIH
donde hay mercurio Hquido se forma vapor de mercurio.
En sus estados Ifquido y gaseoso, el mercurio puede ser
absorbido a traves de la piel ,e inhalado como vapor. Sus
propiedades se describen en (Sax, 1975). En muchos
paises, las reglamentaciones sobre el manejo de produc
tos peligrosos inc1uyen las precauciones relativas al
manejo del mercurio.

Una dosis alta de mercurio puede causar envene
namiento agudo; tambien puede acumularse en los teji
dos duros y blandos, por 10 que una exposici6n prolon
gada, inc1uso a dosis bajas, puede, con el tiempo, afectar
a los 6rganos y hasta causar la muerte. El mercurio
ataca principalmenteel sistema nervioso central, la boca
y las endas, y sus manifestaciones sintomaticas inc1uyen
dolor, caida de dientes, reacciones alergicas, temblores y
alteraciones psicol6gicas.

En 10 que respecta alas aplicaciones barometricas,
los riesgos mas importantes se producen en los laborato
rios, en los que los bar6metros se vadan 0 llenan con
frecuencia. Tambien pueden plantearse problemas en las
estaciones meteorol6gicas, por ejemplo, cuando se
rompe un bar6metro y no se recoge el mercurio, que
entonces puede vaporizarse continuamente en un recinto
cerrado donde hay gentt; trabajando.

El peligro subsiste si el mercurio se limpia despues
de un accidente y se coloca en un recipiente adecuado.
Al manejar mercurio se tendra en cuenta 10 siguiente:
a) los recipientes que contienen mercurio seran

resistentes, se taparan convenientemente para evitar
derrames y se inspeccionaran peri6dicamente;

b) el suelo de un recinto en el que se almacena mercu
rio 0 en el que se utiliza grandes cantidades de este
metal se cubrini con un material no poroso, sin
grietas y resistente, coma el PVC. Las gotitas de
mercurio quedan atrapadas en las pequefias grietas
que se producen, por ejemplo, entre baldosas. Es
conveniente extender el material protector unos 10
cm sobre las paredes, con 10 que se eliminaran las
juntas; .

c) no se almacenara mercurio en recipientes metali
cos, pues reacciona con casi todos los metales,
salvo el hierro, y forma una amalgama que tambien
puede resultar peligrosa. El mercurio no debe
entrar en contacto con ningun objeto metalico;

cl) no se almacenara mercurio cerca de otras sustancias
quimicas, especialmente aminas, amoniaco y
acetileno;

e) las cantidades grandes de mercurio se almacenaran
y manipularan en recintos bien ventilados. El
material en bruto se manipulara dentro de un
dispositivo de buena calidad contra emanaciones;

3.2.7 Medidas de seguridadpara el manejo del
mercurio
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3.3 Barometros electronicos

el vapor de mercurio se condensan'i sobre las superficies
frfas mas cercanas, contaminara zonas extensas y sera
adsorbido por las superficies porosas, como la madera
quemada. En caso de incendio, se evacuara la zona y se
tratani de evitar la inhalacion de humos. Se informara al
cuerpo de bomberos sobre el lugar donde se encontraba
el mercurio y su cantidad.

El transporte aereo de mercurio, 0 de instrumentos que
contengan mercurio, esta regulado por la Asociaci6n
Internacional de Transporte Aereo (lATA). El traslado
por tren 0 carretera esta regulado, en general, por las
reglamentaciones sobre el transporte de sustancias peli
grosas que rigen en cada pais.

Por 10 comun, el mercurio metalico se debe enva
sar en recipientes de vidrio 0 plastico, de capacidad
inferior a 2,5 kg, claramente etiquetados, amortiguados
suficientemente para evitar roturas. Los instrumentos
que contienen mercurio se embalaran en una caja de
cierre hermetico, bien acolchada, hecha de material
resistente al mercurio.

La mayorfa de los bar6metros de disefio reciente estan
dotados de transductores que transforman la respuesta
del sensor en una magnitud electrica relacionada con la
presi6n. Las sefiales pueden ser anal6gicas, por ejem
plo, tensi6n (corriente alterna 0 continua con una fre
cuencia relacionada con la presi6n real), 0 senales digi
tales, por ejemplo, frecuencia de impulsos 0 protocolos
normalizados de comunicaci6n de datos, tales como
RS232, RS422 0 IEEE488. Las sefiales anal6gicas se
pueden visualizar a traves de diversos medidores elec
tr6nicos. Para presentar los productos digitales, 0 los
productos anal6gicos digitalizados, se emplean monito
res y sistemas de acopio de datos semejantes a los uti
lizados en las estaciones meteorol6gicas automaticas.

La tecnologfa actual de bar6metros digitales recu
rre a diversos niveles de redundancia para aumentar la
exactitud y la estabilidad a largo plaza de las medicio
nes. Una tecnica consiste en utilizar tres sensores de
funcionamiento independiente controlados por un mi
croprocesador centril1izado. Se puede conseguir mayor
estabilidad y fiabilidad con tres bar6metros completa
mente independientes, dotados de tres juegos de trans
ductores de presi6n y microprocesadores. Los sensores
de temperatura montados en el interior de cada configu
raci6n permiten efectuar la compensaci6n por tempera
tura automaticamente. La triple redundancia asegurara
una excelente estabilidad a largo plaza y la exactitud de
las mediciones, incluso en las aplicaciones mas exigen
tes. Estas tecnicas permiten vigilar y verificar continua
mente el funcionamiento individual de cada sensor.

El usa de bar6metros digitales implica algunos
requisitos operativos especiales en particular cuando se
los usa en las estaciones meteorol6gicas automaticas;

3.3.1 Transductores para medir el
desplazamiento de la capsula aneroide

La medici6n del desplazamiento de la capsula aneroide
sin tocar el instrumento es una necesidad inherente los
aparatos de precision que miden la presion para aplica
ciones meteorologicas. Se utiliza una gran variedad de
esos transductores, entre los que figuran: detectores de
desplazamientos capacitivos, detectores de desplaza
miento piezometricos, extensiometros situados en puntos
estrategicos del sensor, y servosistemas fuerzalequilibrio
que mantienen constantes las dimensiones del sensor,
independientemente de la presion.

Todos los componentes sensibles se colocaran en
un armaz6n de hierro fundido, que se mantendra a una
temperatura constante mediante un calefactor regulado
electr6nicamente. Se evitara absolutamente la conden
saci6n de agua. Una tecnica eficaz consiste en colocar
un agente higroscopico, como cristales de gel de silicio,
dentro del armaz6n y conectar un tuba de plastico largo
(de unos 25 m), de diametro interior de 2 mm 0 menos,
para impedir la difusion del vapor en el recipiente.

El armaz6n estara cerrado hermeticamente, pero el
compartimiento donde se medira la presi6n estara comu
nicado con el exterior.

3.3.2 Barometros digitales piezorresistivos

Las mediciones de la presi6n atmosferica han sido posi
bles gracias al efecto piezoelectrico (piezorresistivo).
Una configuracion comun consta de cuatro resistores

existen recomendaciones formales para asegurar una
buena practica (vease el Anexo VII del Informe final
abreviado de la undecima reunion de la Comision de
Instrumentos y Metodos de Observacion, 1994, OMM
N° 807). Las organizaciones meteorol6gicas deben:
a) controlar 0 reajustar la calibraci6n de los bar6metros

digitales, y repetir esas operaciones regularmente;
b) asegurar una calibraci6n constante de los barome

tros digitales e investigar la posibilidad de usar,
para este fin, los medios de calibracion que se
consiguen a nivel nacional;

c) considerar que ciertos tipos de bar6metros digitales
pueden usarse como patr6n de viaje;

d) considerar que la selecci6n de un tipo especffico de
bar6metro digital debera no s610 basarse en las
especificaciones indicadas del instrumento, sino
tambien en las condiciones medioambientales y en
las condiciones de mantenimiento.

Los fabricantes deben:
a) mejorar la independencia de la temperatura y

tambien la estabilidad a largo plazo de los barome
tros digitales;

b) usar interfases estandarizadas de comunicaci6n y
protocolos para la transmision de datos;

c) posibilitar el suministro de energia de un bar6metro
digital para que funcione mas alIa de una gran
gama de voltaje (por ejemplo 5 a 28 VDC).

TRANSPORTE3.2.7.3
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colocados sobre la superficie flexible de un sustrato
monolftico de silicio, de manera que formen un puente
de Wheatstone.

En los barometros piezorresistivos digitales se
utilizan elementos de cuarzo cristalino colocados en el
eje, que son transductores de la presion absoluta. Se ha
elegido el cuarzo cristalino por sus propiedades piezorre
sistivas, su estabilidad de frecuencia, sus reducidos efec
tos de temperatura y sus caracteristicas de frecuencia
reproducibles con precision. La presion aplicada en un
puerto de entrada origina una fuerza axial ascendente a
traves de un fuelle flexible, que origina una fuerza de
compresi6n sobre el elemento de cristal de cuarzo.
Dado que este elemento es, en esencia, una membrana
rigida, toda la estructura mecanica sufre deflexiones
minusculas, con 10 que queda practicamente eliminada la
histeresis mecanica.

El puente de Wheatstone plenamente activo antes
mencionado puede consistir en extensiometros de semi
conductores 0 piezorresistivos. Esos extensiometros
pueden estar unidos a un fino diafragma circular sujeto a
su circunferencia, 0 estar difundidos atomicamente en
una configuracion de diafragma de silicio. En los dispo
sitivos de difusion, el propio chip integrado de silicio es
el diafragma. La presion aplicada presenta al diafragma
una carga distribuida que, a su vez, provoca fuerzas de
flexion y tensiones, 'a las que el extensiometro reacciona.
Esa fuerza crea una tensi6n proporcional a la presion
aplicada, y ello origina un desequilibrio del puente. Asf
pues, la salida del puente es proporcional a la diferencia
neta de la presion que actua sobre el diafragma.

Este modo de funcionamiento se basa en el hecho
de que la presion atmosferica actua sobre el elemento
sensor que cubre una pequefia celda de evacuaci6n. A
traves de ella se somete a losresistores a fuerzas de
compresi6n y tensi6n. Debido al efecto piezoelectrico,
los valores de resistencia cambian proporcionalmente a
la presi6n atmosferica. Para eliminar los errores de
temperatura, el sensor suele ir dotado de un termostato.

La salida del puente de Wheatstone, alimentado por
corriente directa, se transforma en una sefial estandar por
media de un amplificador adecuado. Generalmente, los
valores de la presion obtenidos se presentan en un visua
lizador fotoemisor, 0 uno de cristallfquido.

En un modelo reciente de transductor de presi6n
piezoelectrico se determinan dos frecuencias de resonan
cia del elemento piezoelectrico. Mediante el calculo de
una funcion lineal de esas dos frecuencias, y con un
conjunto apropiado de variables obtenido despues de la
calibraci6n, se calcula una presion, por medio de un
microprocesador, independiente de la temperatura del
sensor.

3.3.3 Barometros de resonador cilindrico

En los barometros de resonador cilfndrico se emplea un
elemento sensor consistente en un cilindro de paredes
finas, de una aleaci6n de nfquel, que se mantiene por

electromagnetismo en un modo de vibracion "circular".
La presion de entrada se mide en funcion de la variacion
que produce en la frecuencia de resonancia natural del
sistema mecanico de vibracion. Los movimientos de las
paredes del cilindro se miden con una bobina conver
tidora, cuya sefial se amplifica y devuelve a una bobina
motor. La presion de aire que se ha de medir es admitida
en el interior del cilindro, mientras en el exterior se
mantiene una referencia de vacfo. Entonces, la frecuen
cia de resonancia natural de la vibracion varfa precisa
mente con la fuerza ejercida sobre las paredes debido a
la diferencia de presion que las atraviesa. Un aumento
de presion da lugar a un incremento de frecuencia.

El cilindro fino tiene la masa y rigidez suficientes
como para admitir la gama de presiones a las que debe
funcionar, y se monta sobre una base solida. El cilindro
se coloca en una camara de vacfo, y su valvula de entra
da se conecta a la atmosfera libre a efectos de las aplica
ciones meteorologicas. Dado que existe una relacion
unfvoca entre la frecuencia de resonancia natural del
cilindro y la presion, se puede calcular la presion atmos
ferica a partir de la frecuencia de resonancia medida.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que esa relacion,
determinada durante la calibracion, depende de la tem
peratura y la densidad del gas, por 10 que hace falta una
compensacion por temperatura, y para ello se
recomienda utilizar aire seco.

3.3.4 Lectura de los barometros electronicos

Un barometro electronico mide la presion atmosferica
del espacio circundante, 0 de cualquier espacio con el
que este comunicado mediante un tubo. En general, se
instalara el barometro de forma que la presion se lea al
nivel del instrumento. No obstante, los barometros
instalados en buques 0 estaciones terrestres de poca alti
tud se pueden ajustar para que indiquen la presion al
nivel medio del mar, a condici6n de que la diferencia
entre la presion de la estacion y la del nivel del mar
puedan considerarse constantes.

Con el barometro electronico se pueden tomar
lecturas exactas en un dispositivo de visualizacion digi
tal, cuya escala esta graduada generalmente en hectopas
cales, pero que se puede adaptar facilmente a otras
unidades en caso necesario. En general, tambien
permite efectuar grabaciones digitales. Si el dispositivo
esta controlado por un microprocesador, podra presentar
la tendencia de los cambios de presion.

La exactitud del barometro electronico depende de
la exactitud con que ha sido calibrado; la eficacia de la
compensacion por temperatura (metodo de aire residual,
medici6n y correccion de la temperatura, empleo de un
termostato); y la deriva en funcion del tiempo transcu
rrido desde la calibraci6n del barometro.

Se pueden unir circuitos a los transductores prima
rios que corrijan los resultados primarios del sensor con
respecto a sus efectos de no linealidad y de temperatura,
y que conviertan los resultados de las lecturas en
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condiciones climMicas extremas, especialmente en las
estaciones meteorologicas automaticas. En esos casos,
el barometro puede estar expuesto a temperaturas que
exceden las especificaciones de diseiio y calibracion
proporcionadas por el fabricante.

Como todos los dispositivos electronicos de medici6n
sensibles, los barometros electronicos se deberan prote
ger y mantener alejados de fuentes generadoras de
campos magneticos intensos, por ejemplo, transfor
madores, computadoras, radares, etc. Generalmente esto
no es un problema, pero se puede producir un aumento
de ruido que perjudicaria la precisi6n del dispositivo.

unidades normalizadas. Los modelos actuales mas co
rrientes incluyen el sensor del bar6metro, la microcom
putadora con el dispositivo de visualizaci6n,. y un cir
cuito de interfaz para comunicar con cualquier regis
trador de datos 0 estaci6n meteorol6gica automatica.

En general, los bar6metros electr6nicos que tienen
mas de un transductor 0 elemento sensor calculan una
media ponderada de los resultados de cada uno de los
sensores y establecen la presi6n resultante con una
resoluci6n de 0,1 hPa. Durante la calibraci6n, cada uno
de los sensores puede ser verificado con una resoluci6n
de 0,01 hPa, 10 que no significa que la exactitud del
sensor sea superior a 0,1 hPa (vease la secci6n 3.10.3.4).

3.3.5 Errores y fallos de 10s barometros electronicos

3.3.5.3 INTERFERENCIAS ELECTRICAS

3.3.5.1 DERIVA DE CALIBRACI6N 3.3.5.4 NATURALEZA DEL FUNCIONAMIENTO

La deriva de calibraci6n es una de las fuentes principales
de error de los bar6metros electr6nicos. Con frecuencia,
esa deriva es mayor cuando el bar6metro es nuevo, y
disminuye con el paso del tiempo. Durante la cali
bracion pueden producirse saltos de magnitud.

Para mantener el barometro en un modo de
funcionamiento aceptable, habra que verificar las correc
ciones por calibracion aplicadas alas lecturas a interva
los relativamente frecuentes, a fin de detectar y reem
piazar prontamente los sensores defectuosos.

La necesidad de verificar frecuentemente la cali
bracion de los bar6metros electr6nicos conlIeva una
carga adicional para los servicios meteorol6gicos, en
particular para aquellos cuyas redes barometricas son
amplias. Cuando se estudie la posibilidad de reemplazar
los bar6metros de mercurio por instrumentos electr6ni
cos, se tendran en cuenta esos gastos de calibraci6n.

Para conservar la calibraci6n es preciso mantener el
bar6metro electronico a una temperatura constante, de
ser posible, similar a la temperatura de calibracion. Por
10 demas muchos de los bar6metros electr6nicos que se
encuentran en el mercado no disponen de control de
temperatura, por 10 que estan expuestos a errores
mayores. La mayoria de ellos depende de la medici6n
exacta de la temperatura del sensor, y de la correcci6n
electronica de la presi6n. Se presupone que no se produ
cen gradientes de temperatura dentro del elemento sen
sor del barometro. En situaciones en las que la tempera
tura cambia relativamente rapido, pueden producirse
errores por histeresis a corto plazo en la presion medida.

El cambio en la calibracion tambien depende en
gran medida del historial termico del barometro. Una
exposicion prolongada a temperaturas diferentes de las
de calibracion puede ocasionar desviaciones en la cali
bracion a media 0 largo plazo.

Los sistemas electronicos del barometro tambien
pueden ser fuentes de errores cuando no se mantienen a
la misma temperatura del elemento sensor. Es muy
frecuente utilizar los barometros electronicos en

3.3.5.2 TEMPERATURA

Los cambios visibles en la calibraci6n de un barometro
electronico pueden obedecer a que, durante la cali
bracion, el barometro funciona en modos diferentes del
operativo. Un aparato que funciona sin interrupciones y,
por consiguiente, esta recalentado, proporcionara
lecturas de presion diferentes de las de un instrumento
que funcionapor impulsos cada pacos segundos.

3.4 Barometros aneroides

3.4.1 Requisitos de construccion

Las principales ventajas de los barometros aneroides con
vencionales, frente a los bar6metros de mercurio, son su
tamaiio reducido y su facilidad de transporte, que 10
hacen especialmente adecuado para su utilizaci6n en el
mar 0 sobre el terreno. Las partes esenciales son una ca
mara metalica cerrada, en la que se ha hecho un vacio
total 0 parcial, y un sistema de muelles fuerte que impide
que la camara se destruya debido a la presi6n atrnosferica
externa. A cualquier presi6n dada existira un equilibrio
entre la fuerza de los muelles y la de la presion exterior.

La camara aneroide puede estar hecha de materiales
(acero 0 cobre y berilio) quetengan propiedades eIasti
cas tales que la camara puede actuar por si misma como
un muelle.

Se requiere algun media para detectar y mostrar las
deformaciones que se produzcan. Este puede consistir
en un sistema de palancas que multipliquen la deforma
cion y desplacen un indice sobre una escala graduada
que indica la presion. Otra posibilidad es desviar un
rayo de luz sobre la escala. En lugar de estas tecnicas
mecanicas analogicas, algunos barometros estan dotados
de un micr6metro manual, cuyo contador indica la
presi6n directamente en decimas de hectopascal. Se
toma la lectura cuando el indicador luminoso seiiala que
el micrometro ha hecho contacto con el aneroide. Este
tipo de aneroide es portatil y robusto.

3.4.2 Requisitos de exactitud

Los requisitos principales que debe cumplir un buen
barometro aneroide son:
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Un barometro aneroide se leeni siempre en la misma
posicion (vertical u horizontal) en la que haya sido cali
brado. Antes de proceder a la lectura, se 10 golpeara
ligeramente. En la medida de 10 posible, la lectura se
redondeara a la decima de hPa mas proxima. Existen
dispositivos opticos y digitales para aumentar la exacti
tud de las lecturas y reducir los errores debidos alas
palancas mecanicas.

En un barometro aneroide, el debilitamiento del muelle
causado por aumentos de temperatura hara que el instru
mento indique una presion demasiado alta. En general,
este efecto se compensa de conformidad con una de las
dos maneras siguientes:
a) por una union bimetalica en el sistema de

palancas; 0

b) dejando una cierta cantidad de gas en el interior de
la camara aneroide.
En la mayoria de los barometros aneroides corri

entes la compensacion que se obtiene con estos metodos
se completa solo a una presion de compensacion de
terminada. Conviene que todos los barometros

ERRORES DE ELASTICIDAD3.4.4.2

El barometro aneroide puede estar expuesto a cambios
de presion grandes y rapidos. Por ejemplo, en presencia
de rachas de viento intensas, el instrumento acusara un
aumento de presion rapido, seguido de un retorno mas
pausado a su valor inicial. En estas circunstancias,
debido al efecto de histeresis, el barometro dara una
lectura ligeramente distinta de la presion verdadera; es
posible que transcurra un lapso de tiempo bastante
considerable antes de que esta diferencia se vuelva
despreciable. Sin embargo, dado que habitualmente los
barografos y barometros aneroides de las estaciones de
superficie no estan expuestos directamente a esos
cambios de presion, sus errores de histeresis no son
excesivos.

Los cambios lentos que sufre el metal de la capsula
aneroide con el paso del tiempo tambien generan un
error. Este efecto solo puede compensarse mediante
comparaciones con un barometro patron efectuadas a
intervalos periodicos. Un buen barometro aneroide
conservara una exactitud de ±0,2 hPa durante un mes 0

mas, pero habra que efectuar comprobaciones regulares
para determinar los posibles cambios de exactitud de
cada barometro.

3.5 Barografos

3.5.1 Requisitos generales

De los diversos tipos de barografos, solo se tratara con
detalle el barografo aneroide. Se recomienda que las
bandas de los barografos meteorologicos reunan, para
fines sinopticos, las condiciones siguientes:
a) esten graduadas en hPa;
b) se puedan leer hasta una decima de hectopascal;
c) tengan un factor de escala de 10 hPa por cada 1,5

cm de banda.
Ademas, convendria que:

a) el barografo utilizara una unidad aneroide de
primera c1ase (vease la seccion 3.5.2);

b) el instrumento estuviera compensado respecto de la
temperatura, de modo que las lecturas no varien en
mas de 1 hPa para un cambio de temperatura de
20K;

c) los errores de escala no fueran superiores a 1,5 hPa
en cualquier punto;

d) la histeresis fuera 10 suficientemente pequena coma
para asegurar que la diferencia entre lecturas efec
tuadas antes de un cambio de presion de 50 hPa y
despues de volver a su valor inicial no exceda de
1 hPa;

aneroides y barografos utilizados en las estaciones
meteorologicas esten debidamente compensados con
respecto a temperaturas que excedan de la gama
completa de presiones. En los modernos sistemas
automaticos de lectura, estas correcciones completas
pueden ser parte integrante del sistema.

Errores y /allos de los barometros
aneroides

COMPENSACION INCOMPLETA RESPECTO DE

LA TEMPERATURA

Lectura de los barometros aneroides

EXACTITUD DE LAS LECTURAS

3.4.4.1

3.4.4

3.4.3.2 CORRECCIONES APLICADAS A LOS

BAROMETROS ANEROIDES

En general, el barometro aneroide se colocara de forma
que la presion se lea al nivel del instrumento. Sin em
bargo, a bordo de buques 0 en las estaciones terrestres a
baja altitud, el instrumentose podra ajustar para que
indique la presion al nivel media del mar, siempre que la
diferencia entre la presion en la estacion y la presion a
nivel del mar pueda estimarse constante. Las lecturas se
corregiran con respecto a errores instrumentales, pero,
por 10 general, se supone que la compensacion del
instrumento es suficiente con respecto a la temperatura,
y que no es preciso hacer corr~cciones por gravedad.

3.4.3

3.4.3.1

a) compensacion con respecto a la temperatura, de
modo que las lecturas no varien mas de 0,3 hPa
para un cambio de temperatura de 30K;

b) los errores de escala en cualquier punto no exce
deran de ±0,3 hPa, y utilizados, de forma corriente
mantendran esta tolerancia durante un periodo de
un ano, como minima;

c) la histeresis sera 10 suficientemente pequena para
que la diferencia entre las lecturas efectuadas antes
de un cambio de presion de 50 hPa y despues de su
retorno al valor inicial no exceda de 0,3 hPa;

d) habra de resistir los riesgos ordinarios de traslado
sin introducir inexactitudes que rebasen los limites
estipulados mas arriba.
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3.5.5.2

e) un sistema para marcar la hora permitiera hacer
marcas sin necesidad de levantar la cubierta del
instrumento; y

f) el brazo de la plumilla girase en un soporte cuyo eje
estuviera inclinado, de forma que la plumilla se apo
yase sobre la banda por gravedad. Se suministrara
un media para ajustar la posici6n de la plumilla.
Los bar6grafos marinos cumpliran requisitos espe-

ciales, que se analizan en el Capftulo 4 de la Parte n.

3.5.2 Construccion de barografos

El principio del bar6grafo aneroide es similar al del
bar6metro aneroide, salvo que se utiliza una plumilla
marcadora en vez de un fndice, 10 que conlleva ciertos
cambios de disefio de la capsula y, en general, causa una
disminuci6n de la amplificaci6n total y un aumento de la
cantidad y tamafio de las capsulas utilizadas.

El "control" del bar6grafo puede expresarse como
la fuerza que se necesita para desplazar el fndice una
unidad de la escala (1 hPa), por 10 que es igual a la
fuerza necesaria para impedir que el fndice se desplace
cuando se produce un cambio de presi6n de 1 hPa. Es
una medida del efecto que puede tener la fricci6n sobre
los detalles del registro.

La fuerza necesaria para contrarrestar el movi
miento de la capsula cuando se produce un cambio de
presi6n de 1 hPa es 100 . A newton, donde A es el area
de la secci6n transversal efectiva de la capsula expresada
en metros cuadrados. Si la amplificaci6n es X, la fuerza
necesaria para impedir el desplazamiento del fndice es
100 AIX newton, y varfa como AIX. Para un tipo de
capsula y valor de escala determinados, el valor de X
sera en gran medida independiente de A, de modo que se
puede estimar que el control de la plumilla del bar6grafo
varfa aproximadamente con el area de la seccion
transversal efectiva de la capsula.

3.5.3 Fuentes de error e inexactitud

Ademas de las fuentes de error citadas para los barome
tros aneroides (vease la seccion 3.4.4), la friccion entre la
plumilla y el papel es importante. El control de la
plumilla depende, en gran medida, de la seccion transver
sal efectiva del aneroide. En un barografo bien constru
ido, la friccion de la plumilla es mucho mayor que la fric
cion total de todos los pivotes y cojinetes del instrumento
y, por 10 tanto, se pondra gran cuidado en reducir los
errores debidos a esta causa, por ejemplo, utilizando una
capsula aneroide 10 suficientemente grande.

Un barografo de primera calidad debera tener una
exactitud de alrededor de ±0,2 hPa despues de efec
tuadas las correcciones, y no debera sufrir modifica
ciones durante uno 0 dos meses. El cambio barometrico
lefdo en el barografo estara habitualmente dentro de los
mismos lfmites.

3.5.4 Adelantos

Se puede conectar un barometro de lectura automatica a
una computadora, generalmente un microprocesador,

que se puede programar para que facilite muestras de
datos apropiados. A su vez, esos datos se pueden repre
sentar graficamente para obtener un registro similar al de
un barografo. Existen modelos que imprimen sus pro
pias escalas, con 10 que se elimina una fuente de error.

3.5.5 Lectura del barografo

El barografo se leera sin tocar el instrumento. La marca
cion de tiempo, y cualquier inspeccion del instrumento
que obligue a levantar la cubierta, etc., se had siempre
despues de terminada la lectura.

3.5.5.1 EXACTlTIJD DE LAS LECTURAS

La lectura de la banda se redondeara a la decima de hPa
mas cercano. El cambio barometrico se obtendra dentro
de los mismos margenes de resolucion.

CORRECCIONES QUE SE APLICARA.N ALAS

LECTIJRAS

Se verificara la compensacion de temperatura de cada
instrumento antes de utilizarlo, y se ajustara el factor de
escala mediante verificacion en camara de vacfo. Por 10
comun, cuando el barografo se emplea unicamente para
detectar el cambio barometrico, no se aplican correccio
nes alas lecturas, y no es importante ajustar con exacti
tud la posicion de la plumilla. Cuando se requieran
valores absolutos de presion, se comparara el registro
con las lecturas corregidas de un barometro de mercuric
o de un buen barometro aneroide, al menos una vez cada
24 horas, y los valores deseados se obtendran por inter
polacion.

3.6 Barometros de tubo de Bourdon

Los barometros de tubo de Bourdon constan, general
mente, de un elemento sensor que, como en el caso de la
capsula aneroide, cambia de forma por influjo de los
cambios de presion (transductores de presion), y de un
transductor que transforma los cambios en una forma
directamente utilizable porel observador. El visuali
zador puede estar lejos del sensor.

3.7 Cambio barometrico

Las estaciones que efectuan observaciones cada tres
horas disponen de dos metodos:
a) el cambio se puede leer en el barografo; 0

b) el cambio se puede obtener a partir de lecturas
apropiadas del bar6metro corregido al nivel de la
estacion. Si ha de elegirse entre un barometro de
mercuric comun y un barografo de escala abierta de
primera calidad, se elegira este ultimo por las
razones que se exponen a continuaci6n.
Dando por supuesto que el instrumento funciona

perfectamente, el error de una sola lectura barometrica
es aleatorio en la mayorfa de los casos, 10 que hace que
los errores puedan acumularse cuando se restan dos
lecturas separadas para determinar la magnitud de un
cambio. Los errores del barografo son, en parte, de
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indole sistematica, por 10 que en el periodo relativamente
corto de tres horas es probable que tengan el mismo
signa y, en consecuencia, disminuyan por sustracci6n.

Otra raz6n en favor del uso del bar6grafo estriba en
la conveniencia de no tener que corregir las lecturas
barometricas en funci6n del nivel de la estaci6n. En
todo caso, se utilizara el bar6grafo para determinar la
caracteristica del cambio barometrico.

Los bar6metros con dispositivo de lectura digital
son tambien muy adecuados para determinar la magni
tud y las caracterfsticas de un cambio de presi6n.

3.8 Requisitos generales de exposici6n

Es importante que se elija con cuidado el Jugar de
empJazamiento del bar6metro en la estaci6n. Los princi
pales requisitos del lugar de exposici6n son: temper~

atura uniforme, buena iluminaci6n, ausencia de corri
entes de aire, montaje s6lido y vertical, y protecci6n
contra un manejo brusco. Por consiguiente, el instru
mento se colgani 0 colocani en un recinto en el que la
temperatura sea constante 0 cambie lentamente, y en el
que no se produzcan gradientes de temperatura. El
instrumento estani protegido contra los rayos directos
del sol en todo momento, y no se colocara cerca de
ningun aparato de calefacci6n 0 donde haya corriente de
aire.

3.8.1 Efectos del viento

Cabe sefialar que los efectos del viento actuan sobre
todos los tipos de barometro. En Liu y Darkow (1989)
se ofrece mas informaci6n sobre esos efectos.

Cuando prevalecen vientos racheados, el bar6metro
no indicara la presi6n estatica verdadera, ya que la
lectura variara con la velocidad y la direccion del viento,
y la magnitud y el signa de esas fluctuaciones depen
deran tambien de la naturaleza de las puertas y ventanas
del recinto y su orientaci6n con respecto a la direcci6n
del viento. En el mar, este error siempre se produce
debido a los movimientos del barco. Un problema
semejante se planteara si se instala el bar6metro en una
habitaci6n con aire acondicionado.

Con frecuencia, el viento causa cambios de presi6n
dinamica en el recinto donde se halla el instrumento.
Estas fluctuaciones se afiaden a la presi6n estatica y, con
viento fuerte y racheado, pueden alcanzar a una magni
tud de 2 0 3 hPa. Casi siempre resulta poco practico
corregirlas, porque el efecto de "bombeo" que ejercen
sobre la superficie del mercurio depende tanto de la
direcci6n de la fuerza del viento como de las condi
ciones locales en el lugar de emplazamiento del
bar6metro. Por ello, el "valor medio" no representa s610
la presi6n estatica verdadera. Al comparar dos bar6me
tros instalados en dos edificios distintos, se tendra en
cuenta la posibilidad de que el efecto del viento
produzca lecturas diferentes.

El efecto antes citado se puede atenuar en gran
medida mediante el empleo de cabezas estaticas, cuyos
principios de funcionamiento se explican en diversas

publicaciones (Miksad, 1976; United States Weather
Bureau, 1963). La cubeta del bar6metro de mercurio
sera hermetica, a excepci6n de un conector de contacto
con una cabeza especial expuesta a la atmosfera, dise
fiada de tal modo que asegure que la presion en su inte
rior es la presi6n estatica verdadera. En general, los
bar6metros aneroides y electr6nicos tienen conexiones
sencillas, que permiten el empleo de una cabeza
estatica. El disefio de dicha cabeza requiere gran
cuidado.

3.8.2 Efectos del aire acondicionado

El aire acondicionado puede generar una diferencia de
presion entre el interior y el exterior de una habitaci6n,
par 10 que se recomienda incorporar una cabeza estatica
al barometro si se 10 va a instalar en un recinto con aire
acondicionado.

3.9 Exposici6n del bar6metro

3.9.1 Exposicion de los barometros de mercurio

En las secciones anteriores se han resefiado los requisitos
generales de exposici6n para los bar6metros, pero este
tipo de instrumento esta supeditado a otros requisitos
ademas de los ya mencionados. Siempre es preferible
colgar el barometro en una pared interior. Para con
seguir un funcionamiento muy exacto, el mejor lugar es
un sotano, sin ventanas ni calefaccion, con un pequefio
ventilador electrico que impida cualquier estratificacion
de la temperatura.

Se recomienda utilizar luz artificial en todas las
observaciones para conseguir condiciones de ilumi
nacion uniformes en las lecturas. Para ello, se podra
utilizar un dispositivo de iluminaci6n que proporcione
un fondo blanco y Iigeramente luminoso para el menisco
de mercurio y, si es necesario, para el indice. Si no se
utiliza una fuente de luz, hay que asegurarse de que el
menisco y el indice tengan un fondo luminoso, que se
puede conseguir con vidrio esmerilado, celuloide blanco
o una hoja de papel blanco. Tambien habra que suminis
trar luz artificial para leer las escalas del barometro y del
term6metro asociado. No obstante, se tomaran las
precauciones necesarias para evitar que la luz artificial
caliente el bar6metro durante las lecturas.

El instrumento se montara en un lugar desprovisto
de vibraciones, preferentemente una pared s6lida, y con
la columna de mercurio en posicion vertical. Los erro
res causados por la desviaci6n de la vertical son mas
significativos para los barometros asimetricos, por 10
que se instalaran con su eje mayor en posici6n vertical,
de manera tal que el reglaje verdadero de la superficie
del mercurio con respecto al indice no presente errores
ni siquiera cuando los instrumentos se desvfan de la
vertical.

Para proteger el instrumento contra el manejo
brusco, el polvo y las corrientes de aire se recomienda
colocarlo en una caja que tenga una puerta con bisagra y
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al nivel del ojo en condiciones normales de funciona
miento. El barografo estara iluminado uniformemente y,
en caso necesario, se utilizara tambien luz artificial.

Cuando haya que enviarlo por avion, 0 trans
portarlo par cualquier otro media a gran altitud, se
desconectara el brazo de la plumilla, y se tomaran·las
medidas necesarias para que el mecanismo soporte la
sobrecarga causada al rebasarse el ambito normal de
medicion del instrumento.

disponga de ventilacion suficiente a fin de evitar la
estratificacion del aire en su interior.

El transporte de un barometro de mercuria se han!
con mucho cuidado; el metodo mas seguro es Ilevarlo en
posicion invertida dentro de un estuche de madera
dotado con una eslinga. Si ninguna persona responsable
puede encargarse del traslado del barometro, se 10 podria
transportar en una canasta flexible, con la cubeta en la
parte mas alta. Siempre que haya que girar el instru
mento se procedera muy lentamente, y se evitaran
movimientos violentos. Antes de invertir ciertos tipos de
barometro se tomaran precauciones especiales.

3.10 Comparacion, calibracion y
mantenimiento

3.10.13.9.2 Exposicion de los barometros electronicos

El barometro electronico precisa una atmosfera limpia y
seca, que no contenga sustancias corrosivas. Este tipo de
barometro tambien se mantendra a una temperatura
constante (vease la seccion 3.3.5.2). El montaje del
instrumento se had de forma que se eviten las vibra
ciones y choques mecanicos, y se emplazara lejos de
fuentes electromagneticas; cuando esto no sea posible, se
protegeran los cables y el armazon.

Los barometros con dispositivo de lectura digital
contaran con buena iluminacion general, pero nose
colocaran frente a una ventana u otra fuente de luz
intensa.

3.9.3 Exposicion de 10s barometros aneroides

Los requisitos de exposicion del barometro aneroide se
asemejan a los del barometro de mercurio (vease la
seccion 3.9.1), pues cabe la posibilidad de que el instru
mento no este correctamente compensado con respecto a
la temperatura. Al elegir el lugar de montaje se dara
preferencia a uno que tenga una temperatura bastante
uniforme durante todo el dia. En consecuencia, se
tratara de un lugar que ofrezca proteccion contra los
rayos del sol directos y contra otras fuentes de calor 0

frio que puedan causar cambios bruscos y considerables
de temperatura.

En las estaciones terrestres es conveniente instalar
el barometro aneroide cerca de uno de mercurio para
efectuar comparaciones y normalizaciones (vease la
seccion 3.10).

3.9.4 Exposicion de los barografos

El barografo se instalara en un lugar que ofrezca protec
cion contra los cambios bruscos de temperatura, las
vibraciones y el polvo. No estara expuesto a la luz solar
directa 0 a la manipulacion por personas no autorizadas.
El montaje sobre una almohadilla de espuma de goma
es un media adecuado para disminuir los efectos de la
vibracion. El lugar elegido estara limpio y seco, y el
aire estara relativamente exento de sustancias que
pudieran causar corrosion, defectos de funcionamiento
del mecanismo, etc.

Con el fin de reducir al minima el efecto de para
laje, es importante que el frente del instrumento se en
cuentre a una altura conveniente para realizar la lectura

Requisitos generales para la comparaciOn
entre barometros

Vista la importancia que revisten las observaciones exac
tas de la presion, especialmente con fines aeronauticos y
sinopticos, y teniendo en cuenta los diversos errores
posibles a los que esta expuesto el barometro de mercu
rio, un inspector verificara regularmente todos los
barometros de la estacion. En las secciones siguientes se
dan algunas orientaciones sobre el equipo que se utiliza
ra en las inspecciones, la frecuencia con que se efectua
ran y otros temas conexos. Cuando se empleen barome
tros aneroides de precision coma barometros de esta
cion, se las comparara frecuentemente (como minimo
una vez por semana) con un barometro de mercurio, y en
una tarjeta adecuada, 0 en un libro de registro especial se
consignaran esas inspecciones.

Puede prescindirse de la comparacion con un
barometro de mercurio si se efectuan comparaciones
diarias con un segundo barometro aneroide mantenido
en la estacion, y con las presiones analizadas de los
alrededores; estas comparaciones se confirmaran
con verificaciones semestrales mediante un patron itine
rante.

Para referirse alas diversas categorias de barome
tros en de un servicio meteorol6gico nacional se podran
utilizar los simbolos siguientes:
A: barometro patron primario 0 secundario, con

capacidad para realizar determinaciones de la
presion independientes con una exactitud de al
menos ±O,05 hPa;

B: barometro patron de trabajo, de disei'io adecuado
para hacer comparaciones de presion periodicas y
con errores conocidos, determinados por compara
cion con un instrumento patron primario 0 secun
dario;

C: barometro patron de referencia, utilizado para
comparaciones entre barometros patron itinerantes
y barometros de estacion, realizadas durante la
inspeccion sobre el terreno de las estaciones de un
servicio meteorologico nacional;

S: barometro (de mercurio, aneroide 0 electr6nico)
emplazado en una estacion meteorologica corriente;

P: barometro de mercurio, de buena calidad y exacti
tud, que puede ser trasladado de una estacion a otra
sin perder su calibracion;
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N: barometro aneroide de precision, transportable y
de primera calidad;

Q: barometro digital de precision, transportable y de
primera calidad, para ser utilizado como patron iti
nerante ("Q" es la primera letra del termino ingles
quality; en espafiol, calidad);

M: microbarografo transportable de buena calidad y
exactitud.
Con objeto de que todos los servicios meteorologi

cos establezcan programas similares de correccion de
barometros, conviene que se sigan priicticas uniformes
en 10 que respecta a la calidad del equipo que se uti
lizanin, la frecuencia de las comparaciones, los proce
dimientos que se aplicanin, los cambios permisibles del
indice de correccion, y los criterios relativas a medidas
correctivas.

3.10.2 Equipo utilizadoen ias comparaciones de
barometros

3.10.2.1 BAR6METRO PATRON PRIMARIO

Existen opiniones diferentes sobre el mejor tipo de
barometro patron primario. En los parrafos siguientes se
describen dos tipos.

Un patron primario posible para la presion atmos
ferica consiste en un comprobador de precision de peso
muerto, que genera una presion calibrada relacionada
con los pesos de presion utilizados y el campo de
gravedad local. Este tipo de instrumento es relativa
mente sencillo, y no esta expuesto al problema de deriva
excesiva que plantea el barometro de mercurio en un
ambiente contaminado.

El barometro patron primario puede consistir en un
barometro de mercurio de alta calidad, especialmente
disefiado a tal efecto. El patron primario poseera un
vacfo elevado, contendra mercurio muy puro, de densi
dad bien conocida y mantenido a una temperatura
constante, y se emplazani en un entorno protegido de la
contaminacion. Tambien necesitani una medida cali
brada (escala) y un dispositiv(') de lectura optico. Estos
tipos de barometro miden la presion absoluta con una
gran exactitud, mientras que los barometros de peso
muerto son instrumentos que miden la presion
manometrica.

3.10.2.2 BARoMETRO PATRON DE TRABAJO

El barometro patron de trabajo y el de referencia, asi
como el itinerante que se utiliza para compararlos,
mantendnin una gran estabilidad durante periodos largos.
Esos barometros pueden ser de mercurio 0 electronicos.
Los de mercurio tendnin un tubo cuyo diametro interior
sera al menos de 12 mm. Tambien es conveniente que
estos instrumentos sean del tipo que permite verificar el
vacfo. Todos los instrumentos seran completa y cuida
dosamente corregidos con respecto a todos los errores
conocidos, que hayan sido identificados en dos 0 mas
comparaciones recientes con barometros de categorfa
superior.

3.10.2.3 BARoMETRO PATRON ITINERANTE

Un instrumento patron itinerante seguro mantendra su
correccion de indice durante el viaje hasta una decima de
hPa. Se verificara con respecto al patron de trabajo 0 de
referencia antes y despues de cada gira. Una vez hecha
la verificacion, bajo ningun pretexto debera abrirse ni
ajustarse de ningun modo, hasta tanto se efectue la
comparacion final en la estacion de origen de la gira.
Para que este debidamente protegido, se 10 transportani
en un estuche acolchado de gran calidad.

Cuando el patron itinerante es de mercurio se 10
examinara cuidadosamente antes de iniciar la gira para
asegurarse de que el mercurio de la cubeta y del tubo
este limpio, no haya burbujas en el tuba, y el vacfo de la
camara barometrica sea bueno. Se tomaran todas las
precauciones necesarias durante el manejo, embalaje y
transporte de los patrones itinerantes, para reducir al
minima las causas eventuales de cualquier variacion, por
leve que sea, de su correcci6n de indice. Se evitaran
todos los movimientos rapidos y bruscos que puedan dar
lugar a que burbujas de aire de la cubeta asciendan por el
tubo del bar6metro. Los patrones itinerantes de mercu
rio se transportaran en una caja de cuero 0 metal, debida
mente acolchada, manteniendo siempre el extremo de la
cubeta mas alto que el tubo.

3.10.2.4 ESPECIFICACIONES DE LOS BARoMETROS

DE MERCURIO PORTATILES (CATEGORIA P)

Cuando se utilice un bar6metro de mercurio como
instrumento de categoria P, debeni estar disefiado de
forma que permita verificar el vacfo, 0 que permita crear
un buen grado de vacfo en la parte alta del tubo mediante
una bomba de vacfo. Es fundamental que exista una
valvula de verificaci6n que cierre el tubo hermetica
mente. Tambien tendra una estabilidad elevada durante
perfodos largos, y un diametro interior del tubo de
12 mm como minimo. Ademas, es conveniente que
disponga de un media para determinar si la cantidad de
mercurio en la cubeta fija ha permanecido constante
desde su llenado original.

Tambien se puede utilizar como patron itinerante
un bar6metro de Fortin, bien construido, con un tubo de
diametro interior de por 10 menos 9 mm 0, de ser posi
ble, 12 mm. En 10 que concierne a la repetibilidad, se
considera necesario un grado de exactitud de alrededor
de 0,1 hPa. Los bar6metros de categoria P se calibraran
para una gama amplia de presion y temperatura, que
abarque todos los valores posibles que puedan presen
tarse.

3.10.2.5 ESPECIFICACIONES DE LOS BAROMETROS

ELECTRoNICOS PORTATILES

DE CATEGORiA P

Los bar6metros electr6nicos portatiles han alcanzado ya
el grado de desarrollo y fiabilidad que permite su
utilizacion como bar6metros de categorfa P. El instru
mento debera tener antecedentes de fiabilidad, con
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correcci6n de deriva baja, determinados en varias
comparaciones efectuadas durante un ano 0 mas con un
bar6metro normal, y por encima de la gama de presi6n
maxima a la que se preve que funcionara el aparato.

Se prefiere el bar6metro electr6nico con varios
transductores de presi6n controlados por un microproce
sador independiente. Se garantizara la exactitud del
mecanismo de compensaci6n de la temperatura. Las
lecturas de los transductores de presi6n se efectuaran sin
tener que tocarlos, y el bar6metro sera 10 suficientemente
robusto para que pueda soportar los choques a los que
pueda estar expuesto durante el transporte.

3.10.3 Comparaci6n de bar6metros

3.10.3.1 COMPARACION INTERNACIONAL DE

BAROMETROS

Se atribuye una gran importancia alas comparaciones
internacionales de bar6metros. De 1989 a 1991 se llev6
a cabo en De Bilt (Pafses Bajos) la Comparacion de
Bar6metros Digitales Automaticos de la OMM. Solo
mediante estas comparaciones se puede asegurar la
uniformidad de los patrones nacionales de los instrumen
tos de medici6n de la presi6n atmosferica, y con eUo
evitar toda discrepancia de los datos de presion entre
pafses diferentes. El procedimiento recomendado para
esas comparaciones se describe en la secci6n 3.10.4.

El programa de comparaciones consiste en:
a) comparaci6n del patr6n de trabajo nacional B con

el patr6n primario 0 secundario A, al menos una
vez cada dos anos. Si los bar6metros A y B estan
situados en el mismo centro, no se necesitan patro
nes itinerantes;

b) comparaci6n del patr6n de referencia C con el
patron de trabajo nacional B mediante patrones iti
nerantes, al menos una vez cada dos afios;

c) comparaci6n del bar6metro de estaci6n C con el
patr6n de referencia C mediante patrones itine
rantes, al menos una vez por ano, 0 comparacion
con el patr6n de trabajo B, cada uno 0 dos afios,
segun las caracterfsticas conocidas de los barome
tros que se utilicen. Que la comparacion se realice
en la estacion 0 en un servicio central de cali
braci6n es una cuesti6n de poHtica. En cl ultimo
caso, no se requieren patrones itinerantes.
Se entiende que el error del bar6metro al final de

cualquier eslab6n de la cadena de comparaciones se
determina con respecto al bar6metro patr6n primario 0
secundario A, de manera que los resultados de las
lecturas barometricas corregidas son de caracter absoluto
en cada fase.

3.10.3.2 INSPECCION DE LOS BAROMETROS DE

ESTACION

Para inspeccionar los bar6metros de estacion es apro
piado el modelo de Fortin, con tubo de diametro interior
de 9 mm. Tambien se pueden utilizar barometros
aneroides de precisi6n y bar6metros electronicos como

patrones itinerantes, siempre que tengan la estabi-lidad y
exactitud necesarias. Se recomienda utilizar tres 0 mas
instrumentos a la vez, para poder detectar inmediata
mente cualquier cambio que se produzca en uno de ellos.
El bar6metro aneroide que se utilice con este proposito
no estara sujeto a efectos de histeresis y, ademas; su
coeficiente de temperatura sera despreciable. Estas
caracterfsticas s610 se consiguen con materiales y
disenos especiales. Una caracterfstica fundamental de
un instrumento adecuado estriba en que la capsula
aneroide no soporte el peso del mecanismo indicador.
Los bar6metros con dispositivo de lectura digital son
muy convenientes como patrones itinerantes, siempre y
cuando su estabilidad sea 10 suficientemente buena.

3.10.3.3 PROCEDlMIENTOS DE COMPARACION DE LOS

BAROMETROS DE MERCURIO

En general, se seguiran las instrucciones dadas en las
secciones anteriores. Seadoptan todas las precauciones
normales necesarias para el emplazamiento del baro
metro en la estaci6n y su lectura. Las investigaciones
demuestran que, si se toman las precauciones debidas,
en una comparaci6n de bar6metros se pueden conseguir
normalmente lecturas con un promediode exactitud de
0,05 hPa.

Las lecturas comparativas de los barometros se
consignaran en formularios adecuados. El instrumento
ira acompafiado de un registro permanente de todas las
verificaciones, que contendni informacion sobre la fecha
de la comparaci6n, la presion y la temperatura a la que
se efectu6 y las correcciones obtenidas.

Los informes de las comparaciones de bar6metros
se envianin a los servicios meteorol6gicos nacionales, en
los que se evaluaran los errores, se calcularan y publi
canin las correcciones, y se determinaran las medidas
correctoras necesarias. Se mantendran registros conti
nuos de los datos de comparacion de cada barometro de
estaci6n, con objeto de estudiar su funcionamiento
durante un perfodo de anos y detectar sus defectos. Los
registros tabulares y/o graficos son herramientas visuales
utHes para un programa de control de calidad de los
barometros.

3.10.3.4 VERIFICACION DE LOS BAROMETROS

ELECTRONICOS

Teniendo en cuenta el estado actual de desarrollo de los
barometros electronicos, es importante verificar su exac
titud a intervalos frecuentes. Segun el procedimiento
habitual, el bar6metro electronico se calibra en un centro
de calibraci6n antes de enviarlo a la estaci6n meteorol6
gica de observacion donde, durante varios dfas, se efec
tuaran lecturas comparativas de la presi6n entre el ba
r6metro electr6nico yel patron itinerante. Esas lecturas
se haran con todos los bar6metros colocados a la misma
altura, cuando la velocidad del viento sea inferior a 12 m
s-I y la presion sea estable 0 sufra cambios inferiores a
1 hPa h- I. Un barometro electronico cuya diferencia
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media con respecto al patron itinerante exceda de
0,25 hPa se consideran'i. no apto para servicio y se devol
vera al centro de calibracion para su recalibracion.

En la medida de 10 posible, es aconsejable instalar
dos barometros electronicos independientes en una
estacion meteorologica de observacion, uno de los cuales
tendra antecedentes de deriva baja. Este ultimo
barometro sera identificado por el personal del servicio
de calibracion a partir de sus antecedentes, y se deno
minara barometro de deriva baja. A la llegada de cada
nuevo barometro a la estacion, se realizara la serie de
Iecturas comparativas descritas mas arriba, y se estable
cera la diferencia media entre el barometro de deriva
baja y el nuevo. Finalizada esta operacion, se efectuaran
lecturas diarias con ambos barometros y se calculara la
suma directa de 25 diferencias. La suma de esas 25
diferencias variara, si el barometro de deriva baja y el
nuevo experimentan derivas distintas. Cuando una
estacion tenga un barometro de mercurio y un barometro
electronico, el barometro de deriva baja sera normal
mente el de mercurio. Los valores de deriva del
barometro de mercurio se verificaran mediante pruebas
de calibracion regulares.

Esas pruebas no equivalen a una inspeccion 0 nueva
calibracion del barometro electronico. Cada servicio
meteorologico establecera procedimientos minuciosos
de inspeccion y calibracion para sus instrumentos elec
tronicos, en los que utilizara coma guia el metodo
descrito anteriormente.

3.10.4 Procedimiento general recomendado para
comparar barometros ubicados en
emplazamientos diferentes

La comparacion de Ios barometros es esenciaI y deberia
realizarse de Ios siguientes modos:
a) si se trata de comparar el barometro "1" con el

barometro "2", una persona calificada llevara tres 0

mas patrones itinerantes, preferentemente de cate
goria P, desde eI barometro "I" aI "2", y retornara
aI "I", con 10 que se cieria eI circuito. Este proce
dimiento es aplicable entre paises y dentro de los
mismos. De ordinario, el barometro "I" se encuen
tra en eIlaboratorio central de una organizacion
nacional de normalizacion, 0 en ellaboratorio de un
servicio meteorol6gico nacionaI. El barometro "2"
esta instalado en cualquier otro lugar. La uti
lizacion de instrumentos patron de categoria N y M
es facultativa, y puede prescindirse de M si ambos
emplazamientos cuentan con microbarografos de
buena calidad;

b) a efectos de normalizacion, los patrones itinerantes
se colocaran cerca del barometro objeto de la
comparacion, y todos los instrumentos se manten
dran en la misma exposicion durante 24 horas
como minimo antes de comenzar las lecturas com
parativas oficiales. Una corriente de aire generada
por un ventilador eJectrico situado sobre Ios ins
trumentos ayudara a igualar sus temperaturas.

La temperatura del recinto se mantendra con la
mayor uniformidad posible;

NOTA: se desconectara el ventilador antes de iniciar la compara
cion.

e) cuando la categoria patron M indique que la presion
fluctua rapidamente, no se tomaran lecturas
comparativas. Se dad preferencia a los periodos de
calma barometrica, es decir, cuando la presion es
estable 0 cambia lentamente;

cl) las lecturas comparativas se han'i.n a intervalos
uniformes de no menos de 15 minutos;

e) de la experiencia se desprende que se necesitan al
menos cinco lecturas comparativas para los
barometros de categorfa S de las estaciones co
rrientes. Para Ios barometros de categorias A, B Y
C, hacen falta al menos diez lecturas comparativas
con fines de normalizacion;

j) cuando las condiciones meteorologicas 10 permitan,
las lecturas comparativas de los casos mencionados
en ultimo lugar se efectuaran a presiones distintas,
tanto altas coma bajas;

g) en el registro se consignaran: las observaciones del
termometro incorporado; las lecturas de Ios
patrones itinerantes y los barometros objeto de la
comparacion; la velocidad, la direccion y las rachas
del viento; las correcciones de gravedad, tempe
ratura y errores instrumentales; la elevaci6n real por
encima del nivel del mar del punto cero de los
barometros; la latitud, longitud, nombre del lugar,
fecha y hora de las observaciones;

h) en el caso de que se utilicen barometros de cate
goria N, sus lecturas incluinin las lecturas de dos 0

mas barometros aneroides de precision, corregidos
con respecto a una referencia comun si la compara
cion con instrumentos de categoria A 0 B muestra
diferencias en la calibracion. Las lecturas corregi
das de los barometros aneroides concordanin con
los margenes de tolerancia estipulados para el
instrumento; de no ser asi, la comparacion se
considerara nula;

i) cuando en la comparacion se utilizan patrones iti
nerantes, el barometro "1" pertenecera a la cate
goria superior del barometro patron disponible en el
punto de partida. El barometro "I" puede ser de
categoria A, B 0 Br; (vease la seccion 3.10.5.1),
siendo la categoria C la calidad mas baja aceptable.
El barometro "1" requiere dos series de compara
ciones con los patrones itinerantes:
i) antes de transportar a mano los patrones itine

rantes desde el emplazamiento del barometro
"I" hasta el del barometro "2"; y

ii) despues de que los patrones itinerantes vuel
van a su punto de partida, tras su desplaza
miento desde y hasta el emplazamiento del ba
rometro "2". Las comparaciones efectuadas
"antes" y "despues" se comprobanin entre si.
Si la concordancia con el barometro "1" no re
basa los margenes de tolerancia satisfactorios
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3.10.5.2 SISTEMA DE COMPARACION

INTERREGIONAL

Se deben tener en cuenta las siguientes medidas cuando
se planifican las comparaciones interregionales:
a) en cada Regi6n, los pafses Miembros designaran un

barometro patr6n primario 0 secundario A para que
funcione como Ar de la Region. Si en la Regi6n no
se dispone de un bar6metro primario 0 secundario,
se elegira de consuno un barometro de categorfa B
como patr6n regional para toda la Regi6n, al que se

3.10.5.1 NOMENCLATURA Y SIMBOLOS

Los sfmbolos que se refieren alas categorfas de baro
metros, son los siguientes:
Ar : barometro de categorfa A seleccionado por acuerdo

regional como patron de referencia de los barome
tros de la Region;

Br: barometro de categorfa B, que los servicios meteo
rologicos nacionales de la Region convienen en
utilizar como barometro patron de la Region, en
caso de que la Region no disponga de un barometro
de categorfa A:
El Anexo 3.B contiene la lista de barometros patr6n

a nivel regional.

de 109 instrumentos, cabe suponer que las
comparaciones entre los patrones itinerantes y
el barometro "2" tambien responden a los
margenes estipulados, siempre que se hayan
tenido los debidos cuidados durante todas las
etapas del proceso de comparacion. Pero si
hay un desacuerdo significativo, 0 si se sabe
que ha ocurrido un contratiempo con conse
cuencias perjudiciales para los instrumentos, 0

si, por cualquier motivo se pone en duda la
validez de los datos de la comparacion, se
considerara que el ejercicio de comparacion
no tiene validez, y se repetira tOOo el proce
dimiento;

j) en la medida de 10 posible, todas las discrepancias
se expresaran en ultimo termino con respecto a una
lectura primaria 0 secundaria del barometro de
categoria A, con 10 que se conseguira establecer
una base comun para tOOas las comparaciones. En
el informe sobre las comparaciones se indicara el
patron utilizado en cada caso;

NOTA: Cuando se elija un programa en el que haya que suprimir
los errores barometricos residuales, se dispondni de un
sistema homogeneo de datos barometricos de observaci6n
conformes a un solo patr6n, que permitira eliminar los
effores de los gradientes horizontales de presi6n causados
por fuentes instrumentales.

k) antes y despues de volver a instalar los barometros
en una estaci6n 0 laboratorio, se compararan los
instrumentos 0 de limpiar el mercurio, para detectar
rapidamente la aparicion de defectos.

3.10.5.3 SISTEMA DE COMPARACION INTERNACIONAL

DENTRO DE UNA REGION

Se deben tener en cuenta las siguientes medidas cuando
se planifican las comparaciones internacionales:
a) cada servicio meteorol6gico nacional comparara

sus bar6metros de categoria B con un bar6metro de
categoria A de la Region, si esta disponible, medi
ante el sistema descrito en la secci6n 3.10.4.
Cuando sea factible, se dara preferencia al baro
metro de categorfa A de la Region para designarlo
instrumento patr6n de la zona;

b) cuando en una Regi6n no se disponga de un
bar6metro de categorfa A, se compararan los
bar6metros de categoria B de los servicios meteo
rol6gicos de la Region con el barometro de cate
goria Br de la Regi6n, conforme a 10 descrito en la
seccion 3.10.4;

c) cuando una persona competente participa en la
ejecuci6n del programa de comparaci6n de
bar6metros B y Br, conviene que haga, otras
comparaciones con bar6metros de categorfa B y C
durante su viaje de ida y vuelta a la estaci6n donde
esta emplazado el bar6metro Br de la Region;

d) se preparan copias de los registros y resumenes de
las comparaciones, que se enviaran alas entidades
interesadas, conforme a 10 indicado en la secci6n
3.10.5.2 c).

3.11 Ajuste de las lecturas del barometro a
otros niveles

Para que las lecturas de los bar6metros efectuadas en
estaciones de altitud diferente puedan ser comparadas, es
preciso reducirlas al mismo nivel. Para efectuar esta
reducci6n, se utilizan diversos metodos, pero hasta el

identificara con el sfmbolo Br. Teniendo en cuenta
los gastos que ello suponga, se determinara si para
una Region puede considerarse ventajoso designar
mas de un bar6metro patr6n;

b) una persona competente se encargara de llevar
consigo los patrones itinerantes, desde una estaci6n
central equipada con un bar6metro de categorfa Af'
hasta una Region proxima dotada por 10 menos con
un bar6metro de categorfa B 0 Br. Se efectuara
entonces una comparacion de los barometros con
forme al metodo descrito en la secci6n 3.10.3. A
efectos de verificaci6n y comparaci6n, a veces
resulta conveniente repetir el proceso, y comparar
el barometro Br con un bar6metro Ar de otra
Regi6n;

c) se enviaran copias de los registros de la compara
ci6n a cada una de las estaciones centrales dotadas
de un bar6metro de categoria A, y a la estacion
donde este el bar6metro B 0 Br que haya sido
comparado. Se enviaran resumenes de los resulta
dos de la comparacion a todos los servicios meteo
rol6gicos de la Region donde esta situado el
bar6metro B 0 Br.

Comparacion regional de barometros3.10.5
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momento la OMM no ha recomendado ninguno en
particular, salvo en el caso de las estaciones a nivel bajo.

Algunos de los metodos en uso se describen en
OMM (1964; 1968). En OMM (1973) contiene una
serie completa de formulas que pueden utilizarse para
calculos relativos a la presion.

generada por las otras aproximaciones de la ecuacion
(uso de la altura en lugar de la altura geopotencial
normalizada, y que C sea inferior en comparacion con
P), son comparativamente despreciables.

3.11.1 Niveles normalizados Referencias
La presion atmosferica observada se reducini al nivel
medio del mar en todas las estaciones, a condicion de
que esto se pueda hacer con una exactitud razonable. No
siendo este el caso, la estacion de que se trate comuni
cani, conforme a 10 estipulado en un acuerdo regional, la
altura geopotencial de un "nivel de presion constante"
convenido, 0 la presion reducida a un nivel de referencia
acordado para la estacion. El nivel elegido para cada
estacion se notificani a la Secretarfa de la OMM para su
difusion.

3.11.2 Estaciones a nivel bajo

En las estaciones a nivel bajo, las lecturas de la presion
se reducinin al nivel medio del mar, afiadiendo a la
presion de la estacion una constante de reduccion C dada
por la expresion siguiente, que ha sido establecida a
partir de la que figura en la cuarta edicion de la presente
Gufa, de modo que pueda utilizarse en una mayor diver
sidad de condiciomis:

C = p-HrJ29,27 Tv

donde p es la presion observada en la estacion, expre
sada en hPa, Hp es la elevacion de la estacion en metros,
y Tv es el valor normal de la media anual de la tempe
ratura virtual en la estacion, expresada en grados Kelvin.

NOTA: La temperatura virtual del aire hUmedo es la temperatura
a la que el aire seco, sometido a la misma presi6n, tendrfa
la misma densidad que el aire hUmedo. OMM (1973)
contiene los incrementos de la temperatura virtual del aire
saturado a distintas presiones y temperaturas.

Este procedimiento se en;tpleani unicamente en las
estaciones cuya elevacion sea tan baja que, si los valores
extremos absolutos de la temperatura virtual sustituyesen
a Tv en la ecuacion, la desviacion del resultado

Liu, H. and Darkow, G., 1989: Wind effect on measured atmo
spheric pressure. Journal ofAtmospheric and Oceanic
Technology, Volumen 6, Numero 1, febrero 1989.

Miksad, R., 1976: An omni-directional static pressure
probe. Journal of the Meteorological Society of
Japan, Volumen 15, noviembre 1976.

Organizacion Meteorologica Mundial, 1964: Note on the
Standardization of Pressure Reduction Methods in
the International Network ofSynoptic Stations. WMO
Technical Note No. 61, WMO-No. 154.T.P.74,
Ginebra.

Organizacion Meteorologica Mundial, 1968: Methods in
Use for the Reduction of Atmospheric Pressure.
WMO Technical Note No. 91, WMO-No.
226.T.P.120, Ginebra.

Organizaci6n Meteorologica Mundial, 1973:
International Meteorological Tables (S. Letestu).
WMO-No. 188, Ginebra.

Organizacion Meteorologica Mundial, 1981: Manual
del Sistema Mundial de Observaci6n. Volumenes I
y 11, OMM-N° 544, Ginebra.

Organizaci6n Meteorol6gica Mundial, 1990: Gufa de
observacion meteorologica y sistemas de distribucion de
la informacion en aerodromos. OMM-N° 731, Ginebra.

Organizacion Meteorol6gica Mundial, 1992: The WMO
Automatic Digital Barometer Intercomparison
(1. P. Van Der Meulen). Instrument and Observing
Methods Report No. 46, WMOfID-No. 474, Ginebra.

Sax, I. N., 1975: Dangerous Properties ofIndustrial Materials.
cuarta edici6n, Van Nostrand Reinhold Co., Nueva York.

United States Weather Bureau, 1963: Manual of
Barometry (WBAN). Volumen I, Primera edici6n,
us Government Printing Office, Washington, D.e.



MEDICI6N DE LA PRESI6N ATMOSFERICA 1.3-19

ANEX03.A

CORRECCION DE LAS LECTURAS DEL BAROMETRO EN CONDICIONES NORMALES

Correccion del indice de error

Los errores residuales de la graduacion de la escala de
un barometro se determinanin por comparacion con un
instrumento patron; pueden incluir errores causados por
la falta de exactitud en la posicion 0 subdivision de la
escala, la capilaridad y el vacfo imperfecto. Los certifi
cados de la comparacion con el instrumento patron
especificanin las correcciones que habni que aplicar por
error de fndice en no menos de cuatro puntos de la
escala, por ejemplo, a cada 50 hPa. En un buen
barometro, esas correcciones no excedenin de unas
pocas decimas de hectopascal.

siguiente. Se considerara que los valores obtenidos esrnn
en la Red Internacional de Normalizacion de la
Gravedad (RING) 71.

Calculo de la aceleracion local de la gravedad

Segun el Sistema Geodesico de Referencia 1980, el
valor te6rico gl/JOde la aceleraci6n de la gravedad al nivel
media del mar y a la latitud geografica 0 se calcula
mediante la ecuaci6n 3.A.4:

gl/JO = 9,806 20 (1- 0,0026442 cos 2cfJ A 4)
+ 0,000 005 8 cos2 2cfJ) (3. .

La aceleraci6n local de la gravedad, gl/JH, se deter
minara mediante el procedimiento descrito en la secci6n

Se puede utilizar la ecuacion aproximada 3.A.3 que
se da a continuacion, siempre que su resultado no difiera
en mas de 0,1 hPa del resultado que se habrfa obtenido
con la ecuacion 3.A.2:

Correcciones de la gravedad

La lectura de un barometro de mercurio a presion y
temperatura determinadas depende del valor de la
gravedad que, a su vez, varfa con la latitud y la altitud.
Los barometros destinados a aplicaciones meteorologi
cas se calibran para que den lecturas de la presion
verdadera a la gravedad convencional de 9,80665 m S-2,

por 10 que habni que corregir toda lectura hecha con
cualquier otro valor de gravedad. Para reducir esas
lecturas a la gravedad convencional se recomienda el
metodo si-guiente: sea B la lectura observada del
bar6metro de mercurio; Bt la lectura del barometro
reducida a la temperatura normal pero no a la gravedad
normal y corregidos los errores instrumentales; Bn la
lectura del barometro reducida a la gravedad normal y a
la tempe-ratura normal, y corregidos los errores instru
mentales; Bea el promedio climatologico de B t en la
estacion; gI/JH la aceleracion local de la gravedad (en m s
2) en una estacion de latitud 0 y elevacion H por encima
del nivel del mar; gn la aceleracion convencional de la
gravedad: 9,80665 m S-2

Las relaciones siguientes son apropiadas:

El valor local de la aceleraci6n de la gravedad en un
punto dado de la superficie del terreno de una estaci6n
terrestre se calcula mediante la ecuacion 3.A.5:

(3.A.6)

(3.A.5)

g = gl/JO - 0,000 003086 H
- 0,000 006 88 (D - D')

g = g I/JO - 0,000 003 086 H
+ 0,000 001 118 (H-H')

donde D es la profundidad del agua, en metros, por
debajo del punto dado; y D' es la profundidad media del
agua, en metros, incluida dentro de un cfrculo cuyo radio
es de unos 150 kilometros, y su centro es el punto dado.

En las estaciones 0 puntos ubicados en la costa 0

cerea de ella, el valor local de la aceleraci6n de la
gravedad se calculara, en la medida de 10 posible, medi
ante las ecuaciones 3.A.5 y 3.A.6 a prorrateo, calculando
el ultimo termino de la ecuaci6n 3.A.5 segun el area
relativa de terreno incluida en el cfrculo especificado, y
el ultimo terminG de la ecuaci6n 3.A.6 segun el area
relativa de mar incluida en el cfrculo. Una vez obtenidos
esos valores, se combinan algebraicamente para obtener

donde g es el valor local calculado de la aceleraci6n de la
gravedad en un punto dado, expresado en m S-2 ; g I/JO es el
valor te6rico de la aceleraci6n de la gravedad, en
m S-2, al nivel del mar y a la latitud geografica 0, calcu
lado segun la ecuaci6n 3.A.4; H es la elevaci6n real del
punto dado sobre el nivel medio del mar, en metros; H' es
la elevaci6n media sobre el nive! del mar, en metros, de la
superficie real del terreno incluida en un cfrculo cuyo
radio es de unos 150 km y su centro es el punto dado.

El valor local de la aceleraci6n de la gravedad en un
punto dado, dentro de la altura H sobre el nivel media
del mar, no superior a unos 10 km, y cuando dicho punto
este situado sobre la superficie del agua, se calcula medi
ante la ecuacion 3.A.6:

(3.A.3)

(3.A.1)

(3.A.2)

Bn= Bt (gl/Jdgn)

Bn= Bt + Bea [ (g I/JHIgn) - 1]

Bn = Bt + Bt [ (gI/JHIgn) - 1]

0:
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g=g(,ilO-0,000003 086H+ 0,000001 118 a(H-H')
- 0,00000688 (1 - a) (D - D') (3.A.7)

una correcci6n que se apiica al ultimo termino del
segundo miembro en ambas ecuaciones, como se indica
en la ecuacion 3.A.7:

donde a es la fracci6n de terreno del area especificada, y
H' YD' se refieren a las areas reales de tierra y de agua,
respectivamente.

Determinacion de la aceleracionlocal de la gravedad

Para determinar el valor local de la aceleracion de
la gravedad en una estaci6n, con un grado de precisi6n
superior al obtenido mediante los metodos indicados
anteriormente, se utilizara una de las tecnicas que se
indican a continuacion. En la primera tecnica se utiliza
un gravfmetro (instrumento que mide la diferencia entre
los valores de la aceleraci6n de la gravedad en dos
puntos), y en la segunda se utilizan las denominadas
anomalfas de Bouguer. Sera preferible el metodo del
gravfmetro.

(3.A.9)gs = (gl/l'o)s - CH + AB

Correcciones por temperatura

Las lecturas del bar6metro se corregiran para lograr el
valor que se habrfa obtenido si el mercurio y la escala
hubieran estado a temperaturas normales. La tempe
ratura estandar de los bar6metros de mercurio es O°C.
En 10 que respecta alas escalas, algunos barometros
tienen escalas que leen con exactitud a esta temperatura,
pero otros leen con exactitud a una temperatura de 20°C.

La correcci6n por temperatura que necesitan los
barometros de cubeta ajustable (modelo de Fortin) es
diferente de la que necesitan los de cubeta fija, aunque el
principio basico que hace necesaria la correccion por
temperatura es el mismo para ambos tipos, a saber, que el
coeficiente de dilatacion termica cubica del mercurio es
diferente del coeficiente de dilatacion termica lineal de la
escala. Por consiguiente, se precisa una correcci6n de
terminada para los dos tipos de barometro de mercurio.

El barometro de cubeta fija necesita una correccion
complementaria, porque un incremento de la tempe
ratura del instrumento origina un aumento de volumen
del mercurio y de las areas de secci6n transversal de la
cubeta (hierro) y del tubo (vidrio). Debido a estos
cambios de area, el ascenso aparente del mercurio
causado por el incremento de temperatura es inferior al
que se producirfa si las areas permanecieran constantes.
Esto sucede porque parte del mercurio del bar6metro
pasa a ocupar el incremento de capacidad causado por la
dilataei6n de la cubeta y del tubo.

Por diversas razones, la escala de un barometro de
cubeta fija se calibrara con respecto a un barometro
patron primario del tipo cubeta ajustable. Algunos
fabricantes hacen disminuir el volumen del mercurio de
manera que las lecturas del barometro de prueba

donde (g r/rO)s es el valor teorico de la aceleraci6n de la
gravedad a la latitud 0, al nivel del mar, coma figura en la
formula realmente utilizada para calcular la anomalfa de
Bouguer. Esta f6rmula expresa el valor coma una funci6n
de la latitud en algun sistema; H es la elevacion de la
estaci6n sobre el nivel del mar, expresada en metros, a la
que se ha medido gs; a su vez gs es el valor observado de la
aceleraci6n de la gravedad, en m s-2; mientras que AB es la
anomalfa de Bouguer, en m S-2; y C es el factor de correc
cion de elevacion utilizado para calcular la anomalfa de
Bouguer (por ejemplo, cuando se emplea una gravedad
especffica de la corteza terrestre de 2,67, el factor es 0,000
001968 ms-2).

Cuando se desea conocer el valor de g para una
estaci6n determinada, y dicho valor no se ha medido, el
valor de gs se calculara mediante la ecuacion 3.A.9, a
condicion de que el valor apropiado de AB correspon
diente al emplazamiento de la estaci6n se pueda interpo
lar a partir de los mapas de isolfneas 0 de los datos que
representan las anomalfas de Bouguer, facilitados por
una red adecuada de estaciones gravimetricas coma la
descrita mas arriba.

(3.A.8)g =g1 +~g

Utilizacion del gravimetro

Supongamos que g 1 representa la aceleracion local cono
cida de la gravedad.en cierto punto 0, que generalmente
es una estaci6n base de medici6n de la gravedad estable
cida por una organizaci6n geodesic a, donde gl se
expresa en RING-71, Ysupongamos, ademas, que g
representa la acelerac;i6n local desconocida de la
gravedad, expresada en el sistema gravitatorio meteo
rol6gico, en otro punto X, del que se desea obtener el
valor g. Sea fig la diferencia de aceleracion de la
gravedad entre los dos lugares, observada mediante un
gravfmetro, 0 sea, fig es el valor en el punto X menos el
valor en el punto 0 en un sistema congruente. Entonces,
g viene dada por la ecuaci6n 3.A.8:

Utilizacion de las anomalias de Bouguer

Si no se dispone de un gravfmetro, se pueden utilizar las
anomalfas de Bouguer interpoladas (AB) para obtener el
valor de g en un punto dado. Es necesario disponer de
un mapa de isolfneas que especifique esas anomalfas,
coma el que puede facilitar una organizacion geodesica
o una red de estaciones de medici6n de la gravedad, de
una densidad de al menos una estaci6n por cada 10 000
km2 (no mas de 100 km de distancia entre las esta
ciones), situada en las proximidades del punto.

Se pueden utilizar coma base redes gravimetricas
de densidad algo inferior, siempre y cuando la organi
zacion geodesica informe que este metodo puede dar
resultados mas fiables que los conseguidos con el uso de
un gravfmetro.

La definici6n de la anomalfa de Bouguer (AB) se
deduce de la ecuaci6n 3.A.9:
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concuerden con las del barometro patron a 20o e. Las
lecturas de un barometro patron primario, cuyas escalas
son exactas cuando se utiliza 2rJ' e como temperatura de
referencia, permiten elaborar tablas de correccion para
los barometros de cubeta fIja.

Los cientffIcos han Ilevado a cabo estudios exhaus
tivos sobre las correcciones de temperatura para los
barometros de mercurio, cuyos resultados se resumen en
la siguiente tabla.

Correcciones de temperatura para los barometros de mercurio

1.

2.

3.

4.

a) escala correcta a oDe
y adicionalmente Ct = -B (a- (3). t

b) volumen Hg correcto a oDe Ct,Y = -B (a - (3) . t - (a - 3r7) . 4VI3A

escala correcta a ODC y
volumen Hg correcto a 20De CtY = -B (a- (3). t- (a- 31])' (t- 20) ·4V/3A

a) escala correcta a 20De Ct = -B [a· t-f3· (t-20)]
b) volumen Hg correcto a oDe Ct,Y = -B [a· t- f3. (t- 20)] - (a- 31])· t· (4V/3A)
c) vo!. Hg disminuye en cantidad

equivalente a 0,36 hPa Ct,Y = -B(a-{3)· t-(a-31])' t· (4V13A)

Escala correcta a 20De y
a) volumen Hg correcto a 20De CtY = -B [a· t - f3 (t - 20)] - (a - 31]) . (t- 20) . (4V/3A)
b) voI. Hg disminuye en cantidad

equivalente a 0,36 hPa Ct,Y = -B (a- (3) t- (a - 31]) . (t - 20) . (4V/3A)

correccion de temperatura;
correccion adicional para barometros de cubeta fIja;
lectura observada del barometro;
volumen total de mercurio en el barometro de cubeta fIja;
area de la seccion transversal efectiva de la cubeta;
temperatura;
dilatacion termica cubica del mercurio;

= coefIciente de dilatacion termica lineal de la escala;
coefIciente de dilatacion termica lineal de la cubeta.

f3
1]

donde:
Ct =
Cty =
B =
V
A =
t
a =
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ANEX03.B

BAROMETROS PATRON A NIVEL REGIONAL

Region Emplazamiento Categor{a

I El Cairo, Egipto Ar
Casablanca, Marruecos Ar
Dakar, Senegal Ar
Douala, Camer6n Ar
KinshasalBinza, Zaire Ar
Nairobi, Kenya Ar
Oran, ArgeIia Ar

11 CaIcuta, India Br

III Rio de Janeiro, BrasiI Ar
Buenos Aires, Argentina Br
Maracay, Venezuela Br

IV Washington, D.C. (Gaithersburg,
Maryland, Estados Unidos) Ar

Toronto, Canada (subregional) Ar
San Juan, Puerto Rico (subregional) Ar
Miami, Florida, Estados Unidos (subregional) Ar

V Melbourne, Australia Ar

VI Londres, Reino Unido Ar
San Petersburgo, Federacion de Rusia Ar
Trappes, Francia Ar
Hamburgo, Alemania Ar
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CAPITUL04

MEDICION DE LA HUMEDAD

4.1 Generalidades

La humedad atmosferica, y, con frecuencia, tambien su
registro continuo es un panimetro importante en la mayo
rfa de los ambitos de la actividad meteorol6gica. En el
presente capftulo se considera la medici6n de la humedad
en la superficie terrestre 0 cerca de ella. Son numerosos
los metodos utilizados, y es vasta la documentaci6n
sobre el tema. Wexler (1965) ofrece una amplia gama,
antigua pero todavfa util, de estas tecnicas de medici6n.

4.1.1 Definiciones

Las definiciones de los terminos utilizados en el presente
capftulo concuerdan con las del Reglamento Tecnico de
la OMM (OMM, 1988, Apendice B), cuyo texto com
pleto se reproduce en el Anexo 4.A de este capftulo.

Las definiciones simples que mas se utilizan para
expresar las distintas magnitudes en la medici6n de la
humedad son las siguientes:

Razon de mezcla, r: es la relaci6n entre la masa de
vapor de agua y la masa de aire seco.

Humedad especifica, q: es la relaci6n entre la masa
de vapor de agua y la masa de aire humedo.

Temperatura del punto de rado, Td: es la tempe
ratura a la cual el aire humedo, saturado con respecto al
agua a una presi6n dada, tiene una raz6n de mezcla de
saturaci6n igual a la raz6n de mezcla dada.

Humedad relativa, U: es la raz6n, expresada en
porcentaje, entre la presi6n de vapor observada y la
tensi6n del vapor saturante con respecto al agua a la
misma temperatura y presi6n.

Presion del vapor, e': es la presi6n parcial de vapor
de agua en el aire.

Tensiones saturantes del vapor, e'w y e'i: son las
presiones de vapor en el aire en estado de equilibrio con
una superficie de agua 0 de hielo, respectivamente.

En el Anexo 4.B figuran f6rmulas para calcular
diversas mediciones de la humedad. Estas versiones de
f6rmulas y coeficientes fueron adoptadas por la OMM
en 1989. Son utiles y de una exactitud suficiente para
todas las aplicaciones meteorol6gicas ordinarias.

Sonntag (1990) da f6rmulas mas exactas y deta
lladas para estas y otras magnitudes. Hay f6rmulas mas
antiguas, coma las propuestas por la Smithsonian
Institution (1951) y la OMM (1988, Apendice A) de uso
extendido y aun apropiadas para la mayorfa de las apli
caciones.

4.1.2 Unidades y escalas

Las unidades y los sfmbolos que se utilizan normalmente
para expresar las cantidades mas usadas en relaci6n con
el vapor de agua en la atm6sfera son las siguientes:
a) la raz6n de mezcla, r, y la humedad especffica, q (en

kg/kg-I);

b) la presi6n de vapor en el aire, e', e'w, e' i , asf coma
la presi6n, p (en hPa);

c) la temperatura T, la temperatura del term6metro
humedo Tw, la temperatura del punto de rocfo Td, y
la temperatura del punto de congelaci6n, Tj(en K);

d) la temperatura t, la temperatura del term6metro
humedo tw' la temperatura del punto de rocfo td, y
la temperatura del punto de congelaci6n fj (en 0C);

e) la humedad relativa U (en porcentaje).

4.1.3 Requisitos meteoro16gicos

Las mediciones de humedad en la superficie terrestre
sirven para el analisis y la predicci6n meteorol6gicos,
los estudios climatol6gicos y, en general, muchas otras
aplicaciones especiales en hidrologfa, agricultura, servi
cios aeronauticos y estudios del medio ambiente.
Tambien, tienen gran importancia por su vinculaci6n
con los cambios del estado del agua en la atm6sfera.

En el Capftulo 1 de la Parte I y en el Cuadro 4.1
figuran los requisitos generales relativos a la gama, la
resoluci6n y la exactitud de las mediciones de la
humedad. Los grados de exactitud alcanzables que

CUADR04.1

Resumen de los requisitos de rendimiento aplicables
a la medicion de la humedad en la superficie

Requisito Temperatura del Humedad Temperatura del

termometro Mmed, relativa punto de roclo

Gama de la -10 a 35"C 5-100% Al menos 50 K
medici6n entre -60 y 35"C

Exactitud ±O,I k HR alta ±I% HRalta ±O,I k HR alta
requerida I) ±O,2 K HR media ±5% HR media ±O,S kHR media

Exactitud de ±0,2k ±3_5%3) ±O,S3)

la observaci6n2)

Resoluci6n indicada ±O,I K ±l% ±O,I k

por los c6digos

Constante de tiempo 20s 40 s 20 s
del sensor4)

Intervalo para 60 s 60 s 60s
calcular la media5)

NOTAS:

I) La exactitud es la incertidumbre dada correspondiente a dos
desviaciones tipicas.

2) A la humedad relativa media para instrumentos bien dise
iiados y de buen funcionamiento; dificil de alcanzar en la
practica.

3) Si la medici6n se realiza directamente.
4) Para usos climatol6gicos la constante de tiempo debe ser de

60 segundos (para el 63 por ciento de un cambio gradual).
5) Para usos climatol6gicos la media debe ser de tres minutos.
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Todo instrumento utilizado para medir la humedad se
denomina higrometro. Los principios fisicos que mas se
aplican en higrometrfa se indican en las secciones
4.1.4.4 a 4.1.4.8. Para mas informacion sobre los diver
sos metodos, vease Wexler (1965). En OMM (1989)
figura el informe de una comparacion internacional de la
OMM sobre diversos tipos de higrometros.

figuran en el cuadro se refieren a instrumentos de buena
calidad, su utilizados y mantenidos adecuadamente. En la
pnl.ctica, no es facillograr esa exactitud. En particular, el
psicrometro en una garita meteorologica sin ventilacion
forzada, muy utilizado todavfa, dista mucho de alcanzar la
exactitud deseada.

En las mediciones de humedad, las constantes de
tiempo del orden de un minuto son adecuadas para la
mayorfa de lasaplicaciones. Los tiempos de respuesta
facilmente alcanzables con instrumentos de buen
funcionamiento se examinan en la seccion 4.1.4.9.

Lascondiciones generales para la exposicion de los
sensores de humedad son similares a las de los sensores
de temperatura y, por 10 tanto, puede utilizarse para tal
fin una garita meteorologica emplazada adecuadamente.
En cuanto alas condiciones particulares, es necesario:
a) proteger el instrumento de la radiacion solar directa,

los contaminantes atmosfericos, la lluvia y el viento;
b) evitar la formacion de un microclima local en la es

tructura de la garita del sensor 0 en el dispositivo de
muestreo. Cabe sefialar que la madera y numerosos
mateiiales sinteticos absorben 0 pierden vapor de
agua en relacion con la humedad atmosferica.
La exposicion adecuada para cada instrumento se

describe en las secciones 4.2 a 4.7.

Los errores en las mediciones de la humedad pueden
deberse a:
a) la modificacion de la muestra de aire por ejemplo,

por una fuente de calor 0 de vapor de agua 0 un
sumidero;

b) la contaminacion del sensor por ejemplo, por el
polvo y los rociones de mar;

c) los errores de calibracion, incluida la correccion de
la presion, el coeficiente de temperatura del sensor
y la interfaz electrica;

eT) el tratamiento inadecuado en las fases liquida y
solida (del agua);

e) el disefio inadecuado del instrumento, por ejemplo,
conduccion de calor por el tubo del termometro
humedo;

f) las fallas de funcionamiento, por ejemplo, no se
puede alcanzar un equilibrio estable;

METODOS BASADOS EN LA CONDENSACION4.1.4.5

g) los intervalos de muestreo 0 de establecimiento de
la media, 0 de ambos, son inadecuadas.
Es necesario que haya coherencia entre la constante

de tiempo del sensor, el intervalo de tiempo para calcular
la media y las necesidades relativas a los datos.

Las causas de error mencionadas se aplican de
modo diferente a los diversos sensores de humedad. En
las secciones pertinentes de este capftulo figuran mas
detalles al respecto.

4.1.4.4 HIGROMETRiA GRAVIMETRICA

Este metodo se basa en la absorcion, por un deshidratante,
del vapor de agua contenido en un volumen de aire cono
cido (higrometro gravimetrico, utilizado solo para patro
nes primarios). En la seccion 4.9 se dan algunos detalles.

El metodo gravimetrico permite obtener una medi
cion absoluta del vapor de agua contenido en una mues
tra de aire, en terminos de su razon de mezcla de
humedad. Se trata, en primer lugar, de extraer el vapor
de agua que contiene la muestra. Para obtener la masa
del vapor de agua se pesa el agente deshidratante antes y
despues de absorber el vapor. La masa de la muestra
seca se puede calcular pesando 0 midiendo su volumen.

El metodo se utilizaexclusivamente para obtener
un patron de calibracion absoluto que sirva de referen
cia; este tipo de instrumento se encuentra sobre todo en
los laboratoriosnacionales de calibracion .

4.1.4.5.1 METODO DEL ESPEJO ENFRIADO

(HlGROMETRO DE PUNTO DE Rocio 0 DE

PUNTO DE CONGELACION)

Cuando el aire humedo a una temperatura T, presi6n p y
razon de mezcla r w (0 ri) se enfrfa, alcanza su punto de
saturacion con respecto al agua (0 alhielo a tempera
turas mas bajas), y se puede detectar sobre una superficie
solida no higroscopica un deposito de rocfo (0 de escar
cha). La ternperatura de este punto de saturacion es la
temperatura delpunto deroclo Ta (0 del punto de
congelacion Tf ).

El higrometro de espejo enfriado sirve para medir
la Ta 0 la Tt Los sistemas mas utilizados emplean una
pequefia superficiereflectora de metal pulido, enfriada
con un dispositivo electronico de efecto Peltier, y un
detector optico de la condensacion.

El metodo de condensacion se utiliza con fines de
observacion, pero tambien puede servir de patron de
trabajo 0 de referencia (vease la seccion 4.4).

4.1.4.5.2 METODO DE SOLUCION SALlNA CALENTADA

(HlGROMETRO DE VAPOR EN EQUlLlBRlO,

LLAMADO CELULA DE PUNTO DERocio)

La presion del vapor en equilibrio en la superficie de una
solucion salina saturada es inferior a la de una superficie
similar de agua pura a la misma temperatura. Este
efecto se observa en todas las soluciones salinas, pero
sobre todo en el cloruro de litio, cuya presion de vapor
en equilibrio es excepcionalmente baja.

FUENTES DE ERROR: COMENTARIOS

GENERALES

EXPOSICION: COMENTARIOS GENERALES

HIGROMETROS

Metodos de medicion

4.1.4.3

4.1.4.2

4.1.4

4.1.4.1
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Ciertos materiales interactuan con el vapor de agua y
sufren, en sus propiedades qufmicas 0 ffsicas, un cambio
suficientemente reversible para ser utilizado como sensor
de la humedad ambiente. Estos materiales pueden ad
sorber 0 absorber el vapor de agua, siendo la adsorcion
la fijaci6n de una sustancia en la superficie de otra, mien
tras que la absorcion es la penetracion de la sustancia en
el cuerpo de otra. Una caracterfstica de la sustancia

Un psicrometro consiste basicamente en dos termome
tros juntos; el elemento sensible de uno de los termo
metros esta cubierto de una fina capa de agua 0 de hielo,
de ahf el termino de termometro humedo 0 termometro
engelado. El elemento sensible del segundo termometro
esta simplemente expuesto al aire y se llama termometro
seco. Este es el metodo mas utilizado, y se describe con
detalle en la seccion 4.2.

Debido a la evaporacion del agua en el termometro
humedo, este por 10 general indica una temperatura infe
rior a la del termometro seco. La diferencia entre las
temperaturas obtenidas con ambos termometros es una
medida de la humedad del aire; cuanto mas baja sea la
humedad ambiente, mas alta sera la tasa de evaporacion
y, por 10 tanto, mayor sera la diferencia entre los dos
termometros, 0 sea la diferencia psicrometrica. La rela
cion entre la diferencia psicrometrica y la humedad am
biente se expresa mediante una formula psicrometrica.

Este metodo se emplea mucho con fines de obser
vacion. Los instrumentos que utilizan el metodo
psicrometrico se utilizan tambien con frecuencia como
patrones de trabajo.

Una solucion acuosa salina (cuya presion de vapor
en equilibrio sea inferior a la presion del vapor ambien
te) puede calentarse hasta alcanzar una temperatura a la
cual la presion del vapor en equilibrio exceda a la
presion del vapor ambiente. En este punto, el equilibrio
pasani de la condensacion a la evaporacion y, por ultimo,
a una fase de transicion de la solucion liquida a una for
ma de hidrato solido (cristalina). El punto de transicion
puede detectarse por una disminucion caracterfstica de la
conductividad electrica de la solucion cuando esta se
cristaliza. La presion del vapor ambiente se deduce de la
temperatura de la solucion a la que se alcanza esa
presion del vapor ambiente. Para eIlo, se coloca un
termometro en la solucion, asegunindose de que se
establezca un buen contacto termico. El punto de rocfo
ambiente (es decir, con respecto a una superficie plana
de agua pura) puede determinarse con datos empfricos,
estableciendo la relacion entre la presion de vapor y la
temperatura del agua pura y las soluciones salinas. El
cloruro de litio es la solucion salina mas utilizada para
este tipo de sensor.

Este metodo se emplea con fines de observacion,
especialmente en las estaciones meteorologicas
automaticas (vease la seccion 4.5).

4.1.4.6

4.1.4.7

METODO PSICROMETRICO

METODOS DE SORCION

higroscopica es que absorbe el vapor de agua que se en
cuentra en la atmosfera circundante, debido a que tiene
una tensi6n saturante del vapor inferior a la del aire circun
dante. Para que el fenomeno de absorcion se produzca, es
necesario que la presion del vapor ambiente de la at
mosfera sea superior a la tension saturante del vapor de la
sustancia. Dos propiedades de sorcion son las siguientes:
a) cambios de dimension de los materiales higroscopi

cos: algunos materiales cambian de dimension en
funcion de la humedad. Las fibras naturales tien
den a presentar proporcionalmente las mayores
variaciones, y es posible utilizarlas en un transduc
tor analogico de desplazamiento lineal si se las
acopla a un sistema mecanico de palancas. Este
transductor debe estar disefiado de tal modo que
permita desplazar un indicador en una escala que
permita la visualizacion, 0 puede ser un dispositivo
electromecanico que transforme la variaci6n de la
distancia en respuesta electrica.

El cabello humano es el material mas utilizado
para este tipo de higrometro. Se pueden utilizar
tambien fibras sinteticas, pero en vista de que el
tiempo de respuesta de estas fibras es muy largo, no
se debe utilizar el higrometro de fibras sinteticas a
temperaturas inferiores a lODe. El higrometro de
cabello se describe en la seccion 4.3.

La venza (membrana organica que se obtiene
de las tripas de animales domesticos) tiene
propiedades similares al cabello y se ha utilizado
para la medicion de la humedad, pero sobre todo
para instrumentos de medici6n en altitud;

b) cambios en las propiedades electricas de materiales
higroscopicos: las propiedades electricas de ciertos
materiales higroscopicos varfan en funcion de la
humedad relativa ambiente, y no presentan una gran
dependencia termica. Los metodos mas utilizados
basados en estas propiedades se describen en la
seccion 4.6.

Los sensores electricos de la humedad relativa se
utilizan cada vez mas en aplicaciones que exigen
una lectura a distancia, en especial cuando se requie
re la visualizacion directa de la humedad relativa.

Para las mediciones de la humedad relativa se
emplean generalmente la resistencia electrica, en el
caso de los sensores fabricados con material plas
tico tratado qufmicamente con una superficie con
ductora (resistencia electrica), y la capacidad elec
trica, si se trata de sensores cuyo funcionamiento se
basa en la variacion de propiedades dielectricas de
un solido higroscopico en funcion de la humedad
relativa ambiente (capacitancia electrica).

4.1.4.8 ABSORCION DE LA RADIACION ELECTRO

MAGNETICA POR EL VAPOR DE AGUA

(HIGROMETROS DE ABSORCION DE RAYOS

ULTRAVIOLETAS E INFRARROJOS)

Las moleculas de agua absorben la radiaci6n electromag
netica en una gama de bandas de ondas y de longitudes
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de ondas especfficas. Es posible servirse de esta propie
dad para obtener la medida de la concentraci6n molecu
lar del vapor de agua en un gas. Las regiones del espec
tro electromagnetico mas apropiadas para este tipo de
aplicaci6n son las del ultravioleta y del infrarrojo. El
principio del metodo consiste en determinar la atenua
cion de la radiaci6n en una banda de ondas que corres
ponda a la absorci6n del vapor de agua, en el trayecto
entre una fuente de radiaci6n y un dispositivo receptor.
Existen dos metodos principales para determinar el
grado de atenuaci6n de la radiacion:
a) transmision de una radiaci6n de banda estrecha y

de intensidad fija a un receptor calibrado;
b) transmisi6n de una radiacion en dos longitudes de

onda, una que es fuertemente absorbida por el
vapor de agua, y la otra que no es absorbida 0 10 es
muy levemente.
Ambos tipos de instrumentos requieren calibra

ciones frecuentes, y son mas convenientes para medir las
variaciones de la concentraci6n de vapor que los niveles
absolutos. S610 se utilizan para la investigaci6n; en la
seccion 4.7, se describen brevemente tales instrumentos.

4.1.4.9 CONSTANTES DE TIEMPO DE LOS SENSORES

DE HUMEDAD

Para determinar la constante de tiempo de un sensor de
humedad, el tiempo' de respuesta del sensor a un cambio
gradual de la humedad debe corresponder a una funcion
conocida. En general, el termino se refiere al tiempo que
necesita el sensor para indicar el 63,2 por ciento (lie) de
una variaci6n gradual en la escala de la magnitud que
debe medirse (en este caso la humedad), considerando que
el sensor da una respuesta de primer orden a la variaci6n
de la magnitud que se mide (es decir, la velocidad a que
varfa la medici6n es proporcional a la diferencia entre la
magnitud medida y la sometida a la medici6n). De este
modo, es posible prever que el 99,3 por ciento de la
variaci6n se producira al cabo de un perfodo cuya
duraci6n corresponde a cinco veces la constante de
tiempo.

En el cuadro 4.2 figuran los valores de la constante de
tiempo (lie) para diversos tipos de sensores de humedad.

CUADR04.2

Constantes de ~iempo de los sensores de humedad

85 % de humedad relativa constante(s) de tiempo lie

Tipo de sensor 200e ooe -20oe

Cabello humano ordinario 32 75 440
Cabello alisado 10 10 12
Venza (membrana organica) 10 16 140
Capacitancia electrica 1-10 1-10 1-10
Resistencia electrica 1-10 - -
"",mmol," de A"m,nn ]
Higr6metros de condensaci6n 3D-50 3D-50 3D-50
Higr6metros electrolfticos
Higr6metro 6ptico <0,01 <0,01 <0,01

NOTA: La relaci6n de primer orden no puede verificarse bien,
sobre todo en el caso de sensores de sorci6n, puesto que el
factor de forzamiento para el equilibrio del vapor, es decir
el gradiente local de la presi6n del vapor, depende de la
migraci6n local de las moleculas del vapor de agua en el
cuerpo de un elemento sensible a la hwnedad. En general,
la respuesta de primer orden sera la que proporcionen los
sensores que dispongan de un elemento activo fino.

4.1.4.10 MANTENIMIENTO: COMENTARIOS GENERALES

Deben tenerse en cuenta los siguientes procedimientos
de mantenimiento:
a) limpieza: los sensores y sus cubiertas deben

mantenerse limpios. AIgunos sensores, como el
higr6metro de espejo enfriado y el de cabello,
deben limpiarse peri6dicamente con agua destilada.
Otros, especialmente los que tienen un reves
timiento electrolftico, pero tambien los que
contienen un substrato polimerico, no se deben
limpiar de esta manera. Por 10 tanto, es esencial dar
instrucciones c1aras y precisas al respecto a los
observadores y al personal de mantenimiento.

b) verificacion y calibraci6n de los instrumentos
utilizados en el terreno: todos los sensores utiliza
dos en el terreno necesitan calibraci6n periodica.
En los psicr6metros, los higr6metros de espejo
enfriado, 0 los de punto de rocio calentados equipa
dos con un detector de temperatura, la calibracion
del sensor podra controlarse durante cada revisi6n
periodica. Se realizara tambien una comparaci6n
con un higr6metro de trabajo de referencia, como el
psicr6metro de Assmann, al menos una vez al mes.
Es posible utilizar soluciones salinas saturadas para

verificar los sensores que solo necesitan una muestra de
pequeno volumen. Durante la verificaci6n se requiere
una temperatura ambiente constante, y resulta dificil
fiarse de su eficacia sobre el terreno.

Por otra parte, un psicr6metro de aspiraci6n de tipo
estandard, como el de Assmann, utilizado como patron
de trabajo, tiene la ventaja de que su propia integridad
puede verificarse mediante la comparaci6n de los
term6metros seco y humedo que 10 componen, y de que
se puede esperar una aspiraci6n adecuada cuando el
aspirador es robusto y de buen tamafio. El instrumento
de referencia puede, a su vez, calibrarse a intervalos
adecuados en funcion del tipo de instrumento.

Es importante verificar la calibraci6n de las inter
fases electricas peri6dicamente y en toda su gama de
funcionamiento. Para esto, puede utilizarse un simula
dor en lugar del sensor. Sin embargo, siempre sera nece
sario calibrar todo el conjunto en puntos seleccionados,
debido a que los errores conjuntos de calibracion del
sensor y de la interfaz podrfan discrepar con las especifi
caciones del conjunto, aun cuando correspondieran alas
especificaciones de cada instrumento por separado.

Las exigencias detalladas especfficas para el
mantenimiento de cada tipo de higrometro descrito en
este capitulo figuran en las secciones correspondientes.
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4.1.4.11 FILTROS DE PROTECCION

En los siguientes parrafos se resumen los metodos
empleados actualmente para establecer las tablas
psicrometricas.

En general, los sensores de humedad Bevan un filtro para
protegerlos contra los contaminantes que pudieran redu
cir su rendimiento. Cuando un sensor no se ventila arti
ficialmente, el uso de un filtro tiende a reducir la veloci
dad de respuesta, impidiendo que el aire circule libre
mente y permitiendo que el vapor de agua entre en
contacto con el elemento sensible por difusi6n molecular
a traves del material del filtro. Si bien la difusi6n del
vapor de agua a traves de algunos materiales, como los
productos celul6sicos, es en teoria mas rapida que a tra
yes del aire en calma, la practica muestra que las mejores
velocidades de difusi6n se obtienen a traves de las
membranas porosas hidr6fobas. El tamafio de los poros
debe ser 10 suficientemente pequefio para que el filtro
atrape las particulas aerosoles perjudiciales (en un ambi
ente marino, se pueden encontrar grandes cantidades de
particulas de sal marina cuyo diametro minima puede
Begar a 0,1 /lm), y la porosidad deberia ser suficiente
para permitir una velocidad de difusi6n adecuada.

El tamafio del filtro, asi como su porosidad, deter
minan la velocidad de difusi6n total. La aspiraci6n me
jora la difusi6n, pero cabe recordar que esta tecnica
consiste en mantener una debil presi6n de aire sobre el
lado sensible del filtro, y que esto puede influir conside
rablemente en la medici6n.

En general, es conveniente proteger los sensores no
ventilados con un material inerte e hidr6fobo. Con este
fin, en diversas situaciones se han utilizado con buenos
resultados membranas polimericas muy porosas, hechas
de un tipo de politetrafluoroetileno dilatado que son rela
tivamente s6lidas.

Se pueden utilizar filtros de metal sinterizado, pero
conviene calentarlos para evitar cualquier problema de
condensaci6n. Esto no es normalmente apropiado para
los sensores de humedad relativa, pero si para los
sensores de punto de rodo. Los filtros en metal sinteri
zado son s6lidos y muy apropiados para aplicaciones
que requieren aspiraci6n, las cuales permiten utilizar
filtros de gran superficie y, en consecuencia, una diferen
cia de presi6n aceptablemente pequena.

Si la difusi6n no se refuerza mediante aspiraci6n
artificial se debera tener en cuenta la relaci6n entre la
superficie del filtro y el volumen de aire del muestreo del
sensor. En el caso de un sensor de sorci6n tipico,
compuesto por un sustrato pIano, la configuraci6n
6ptima sera una membrana plana situada cerca de la
superficie del sensor. Si se trata de una superficie sensi
ble ciHndrica, se utilizara un filtro ciHndrico.

e'= e'w (P, Tw) -Ap (T - Tw) (4.1)

(4.2)e'= ei (P, Tj) -Ap (T - Tj)

4.2.1.2 CARACTERISTICAS DE UN PSICROMETRO

El equipo utilizado para efectuar observaciones
psicrometricas debera, en la medida de 10 posible,
conformarse alas recomendaciones siguientes (veanse
las secciones 4.2.3 y 4.2.6):
a) a nivel del mar, y si los term6metros utilizados son

en donde e'w es la presi6n desaturaci6n del vapor con
respecto al agua a la temperatura Tw y a la presi6n p del
term6metro hUmedo; ei esla presi6n de saturaci6n del
vapor con respecto al hielo a la temperatura Tj y a la
presi6n p del term6metro congelado; p es la presi6n del
aire, T es la temperatura del term6metro seco; y A el
coeficiente psicrometrico (Se prefiere esta denominaci6n
a la err6nea de "constante psicrometrica").

Para la mayoria de los instrumentos, la temperatura
Tw del term6metro humedo no corresponde a la tempe
ratura termodinamica del term6metro humedo definida
en el Anexo 4.A, que depende unicamente de p, T Yr (la
raz6n de mezcla de humedad). La temperatura medida
con un term6metro humedo depende tambien de algunas
variables influenciadas por procesos dinamicos de trans
ferenda termica a traves de una interfaz Ifquido/gas
(donde el gas se caracteriza por las capas laminares y
turbulentas que 10 componen). La descripd6n de un
modelo termodinamico satisfactorio excede los Ifmites
de la presente publicaci6n. En la practica, el coeficiente
psicrometrico A, que se determina de manera empirica,
elimina la diferencia entre la temperatura termodinamica
y la temperatura medidacon term6metro humedo (vease
la secci6n 4.2.6).

En general, el coeficiente A depende del disefio del
psicr6metro (sobre todo para el sistema del term6metro
hUmedo), del flujo de aire que pasa por el term6metro
humedo (denominado fndice de ventilaci6n), de la
temperatura y de la humedad del aire. Si el fndice de
ventilaci6n es bajo, A dependera principalmente de ese
fndice de ventilaci6n. Sin embargo, cuando el fndice de
ventilaci6n sea de 3 a 5 m sol (para term6metros de
tamafio normal) 0 mas, el valor de A dependera mucho
menos del fndice de ventilaci6n y sera practicamente el
mismo para los psicr6metros bien disefiados. El valor
de A no depende mucho de la temperatura 0 la humedad,
y su dependencia con respecto a estas variables se
considera generalmente insignificante. El valor de A es
menor cuando el term6metro humedo esta recubierto de
hielo que cuando esta recubierto de agua.

En las secciones siguientes se examinan las f6rmu
las y los coeficientes adecuados que se aplican a los
diversos tipos de psicr6metros.

Generalmente, se obtiene la presi6n del vapor e' en
las condiciones de observaci6n, mediante las siguientes
f6rmulas psicrometricas semiempfricas:

y:

El psicrometro

Consideraciones generales

FORMULAS Y TABLAS PSICROMETRICAS

4.2

4.2.1

4.2.1.1
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Por 10 general, el termometro humedo tiene una mecha
de algodon, u otro material similar, bien ajustada alrede
dor del elemento sensible para mantener una cubierta
uniforme de agua, que se aplica directamente 0 por capi
laridad a partir de un recipiente de agua. La mecha
tiene normalmente la forma de un manguito, bien ajus
tado alrededor del term6metro humedo, y rebasa por 10
menos en 2 cm el extremo superior del tubo del
termometro.

El material utilizado para cubrir el termometro
humedo debe ser fino pero tupido. Antes de instalarlo,
se 10 lavara cuidadosamente con una soluci6n acuosa de
bicarbonato de sodio (NaHC03), diluida a razon de 5
gramos por litro, y se 10 enjuagara varias veces con agua
destilada. Se puede lavar tambien con una solucion de
detergente puro y agua. Si se utiliza una mecha, se le
debe dar un tratamiento analogo.

Cualquier contaminacion visible de la mecha 0 del
manguito del termometro humedo debe ser considerada
una clara indicacion de la necesidad de sustituirlo. En el
manejo de la mecha y del manguito conviene proceder
con gran cuidado para impedir su contaminaci6n a traves
de las manos. Para el termometro humedo debe utilizarse
agua destilada.

El mantenimiento adecuado del termometro hume
do es muy importante. Se debe pedir a los observadores

como los que se utilizan generalmente en las esta
ciones meteorologicas, el aire debe aspirarse a una
velocidad no inferior a 2,2 m S-I ni superior a 10 m
S·I. Para altitudes considerablemente distintas,
estas velocidades limites del aire deben ajustarse en
proporcion inversa a la densidad de la atm6sfera;

b) se deben proteger los termometros secos y humedos
de los efectos de la radiacion, de preferencia con un
minimo de dos pantallas. En el caso de un
psicrometro con ventilacion forzada, como el de
Assmann, las pantallas deben ser de metal pulido y
sin pintar, separadas del resto del aparato por mate
riales aislantes. El material aislante termico, es
preferible, en principio e indispensable en el caso
de psicrometros con ventilaci6n natural;

c) si el psicrometro esta protegido por una garita con
paredes de celosia y dotado de ventilaci6n forzada,
son necesarios conductos de ventilacion para los
dos termometros. La entrada de los conductos
estara situada de manera que los term6metros
puedan medir la temperatura real ambiente, y su
salida estara por encima de la garita a fin de evitar
la recirculacion del aire evacuado;

d) conviene tomar todas las precauciones para impedir
cualquier transferencia termica significativa del
motor de aspiracion a los termometros;

. e) el recipiente de agua y la mecha estaran dispuestos
de modo que el agua llegue al termometro humedo
a la misma temperatura de este sin infIuir sobre la
temperatura del termometro seco.

4.2.1.4

4.2.1.3 MANGUITO DEL TERMOMETRO HUMEDO

que cambien el manguito y la mecha peri6dicamente.
La sustituci6n debe hacerse al menos una vez a la
semana en todos los psicrometros continuamente
expuestos. En lugares proximos al mar 0 en zonas
polvorientas 0 industriales, puede ser necesario cambiar
ambas partes con mayor frecuencia. Se debe comprobar
frecuentemente el deposito de agua y sustituirlo 0

completarlo en caso necesario.
En tiempo seco y caluroso, puede ser conveniente

humedecer la cubierta con agua a partir de un recipiente
poroso. Asi, el agua se enfriara por la evaporacion que
se produce en la superficie del material poroso antes de
Begar al termometro. Convendria mantener el recipiente
a la sombra, pero no muy cerca del psicrometro.

FUNCIONAMIENTO DEL TERMOMETRO

HUMEDO POR DEBAJO DEL PUNTO DE

CONGELACION

Si bien es dificil emplear el psicrometro a temperaturas
inferiores al punto de congelacion, se 10 utiliza en regio
nes donde se registran esas temperaturas. Cuando la
temperatura del termometro humedo no llega a O°C, no
es posible utilizar una mecha para transferir agua por ca
pilaridad desde un deposito al manguito de dicho term6
metro. En esas condiciones, solo debe formarse una del
gada capa de hielo alrededor del manguito. Es indispen
sable ventilar artificialmente los term6metros, de 10 con
trario, seria muy dificil utilizar el term6metro humedo.

El agua utilizada debe tener, en la medida de 10
posible, una temperatura proxima al punto de
congelacion. Si se forma una capa de hielo espeso en la
parte inferior del termometro, este debe sumergirse en el
agua hasta que se derrita el hielo.

El tiempo necesario para que el term6metro
humedo alcance una lectura constante, una vez empa
pado el manguito, depende de la ventilacion y de la
temperatura real deltermometro humedo. Un termo
metro sin ventilar requiere generalmente de un cuarto a
tres cuartos de hora, mientras que un termometro aspi
rado necesitara mucho menos tiempo. Es esencial que
la nueva pelicula de hielo sobre el deposita del
term6metro se forme en el tiempo oportuno. Si se
hacen observaciones horarias con un psicrometro
simple, sera preferible que se forme una nueva capa de
hielo justamente despues de cada observacion. Si las
observaciones se hacen a intervalos mas largos, el
observador debe visitar la garita antes de cada obser
vaci6n, con el tiempo suficiente para permitir que se
forme una nueva pelicula de hielo sobre el deposito del
termometro. El term6metro humedo de los psicr6met
ros aspirados y de los psicrometros de honda debe
mojarse inmediatamente antes de su uso.

La evaporacion de la pelicula de hielo puede ser
impedida 0 retardada encerrando el termometro humedo
en un pequefio tubo de vidrio, 0 impidiendo la entrada de
aire entre cada observaci6n (esta ultima operaci6n no se
debe hacer si entrafia el riesgo de que se recaliente el
ventilador).
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Temperatura Error en la humedad relativa erU), en por-
del aire en °C centaje, debido a un error en la medicion

del termometro hUmedo 0 cubierto de hielo

e(tx) =0,5 K e(tx) =0,1 K

-30 60 12
-20 27 5
-10 14 3

0 8 2
10 5 1
20 4 0,5
30 3 0,5
40 2 0,5
50 2 0

CUADR04.3
Error en la deduccion de la humedad relativa,

resultante de errores de indice e(tx) de un
termometro humedo °cubierto de hielo,

para U =50 por ciento

4.2.1.7 FUENTES DE ERROR EN PSICROMETRiA

Las principales fuentes de error que deben tenerse en
cuenta son las siguientes:
a) errores de indice de los term6metros: al efectuar

mediciones psicrometricas es muy importante
conocer los errores de indice de los termome-tros
para toda la gama real de temperaturas, y aplicar a
las lecturas la correcci6n adecuada para esos
errores antes de utilizar las tablas de humedad.
Cualquier otro error en la temperatura del
term6metro humedo 0 del termometro cubierto de
hielo causado por otros efectos tomara la misma
forma que los errores de indice.

El Cuadro 4.3 muestra, en porcentajes y para
una gama de temperaturas reales del aire
(suponiendo que el term6metro seco registra la
temperatura real del aire), el error e(U) que
ocasiona, en la medici6n de la humedad relativa, un
error e(tx)' en donde x representa el agua para t >
O°C 0 el hielo para t < O°C, y O,5°C y O,I°C,
respectivamente, en la lectura de la temperatura del
term6metro humedo y el term6metro cubierto de
hielo, siendo la humedad relativa, U, del 50 por
ciento.

de interfase seleccionados, deben cumplir los criterios de
funcionamiento que se describen en el Capitulo 2 de la
Parte I. Conviene tener mucho cuidado con el efecto de
calentamiento espontaneo en los termometros el6ctricos.

Las formulas psicrometricas que se emplean para
los psicrometros de aspiraci6n de Assmann y que figu
ran en el anexo 4.B, son igualmente aplicables cuando se
utilizan termometros con resistencia de platino en lugar
de termometros de mercurio en capsula de vidrio,
teniendo en cuenta que la configuraci6n de los elementos
y los term6metros es diferente. La formula que se utiliza
para el termometro hUmedo (agua) se aplica tambien a
varios psicr6metros con ventilacion transversal (OMM,
1989a).

METODO GENERAL DE OBSERVACION

UTILIZACION DE TERMOMETROS DE

RESISTENCIA ELECTRICA

Los termometros de precision con resistencia electrica
de platino son muy utilizados en lugar de los termome
tros de mercurio en capsula de vidrio, sobre todo para las
aplicaciones que requieren una lectura a distancia y una
medici6n continua. Los aparatos, y los circuitos el6ctricos

4.2.1.6

4.2.1.5

Seria conveniente seguir los procedimientos que figuran
en el Capitulo 2 de la Parte I, relativos a la medicion de
la temperatura, ademas de los procedimientos siguientes:
a) si debe cambiarse el manguito, la mecha 0 el agua

del termometro humedo, debe hacerse bastante
antes de la observacion. Ellapso de tiempo que
requiere el termometro humedo para indicar la
temperatura apropiada depende del tipo de
psicrometro;

b) la lectura de los termometros se redondeara a la
decima de grado mas proxima;

c) siempre que sea posible, conviene leer simultanea
mente los dos termometros, durante la observacion;
el observador debera cerciorarse de que el
termometro humedo reciba suficiente agua.

Con respecto al efecto de agua subfundida sobre el
termometro humedo puede procederse de dos maneras:
a) utilizando diferentes tablas segun el termometro

hUmedo tenga una capa de hielo 0 este cubierto de
agua subfundida. Para averiguar que tabla ha de
usarse, debe tocarse el termometro humedo con un
cristal de nieve, un lapiz u otro objeto, inmediata
mente despues de cada observacion. Si la tem
peratura sube a O°C, y despues comienza a bajar
otra vez, se puede suponer que el agua del termo
metro humedo estaba subfundida en el momento de
la observacion;

b) utilizando una tabla apropiado para un termometro
hlimedo recubierto de hielo, y favoreciendo el conge
lamiento del agua subfundida de la misma manera
que para el metodo descrito en el apartado a). Para
ahorrar tiempo y tener la seguridad de que el
termometro hUmedo este cubierto de hielo, el obser
vador debera procurar iniciar la congelacion del agua
en cada observacion 10 antes posible, despues de
humedecer el deposita del termometro. Segun el
comportamiento del termometro humedo en el punto
de congelacion, generalmente se puede determinar si
el deposito esta cubierto de hielo 0 de agua subfun
dida. No obstante, el procedimiento recomendado es
iniciar la congelacion del agua en cada observacion
cuando se supone que la tempe-ratura del
termometro hUmedo esta por debajo de OOC, tanto si
se observa 0 no la reaccion del termo-metro despues
de haberlo mojado.
El primer metodo suele ser mas rapido, pero

implica el empleo de dos tablas, y esto puede causar
cierta confusion.
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1 Recomendada por la decima reunion de la Comision de
Instrumentos y Metodos de Observacion, en 1989.

hiimedo y el termometro seco realizadas con psicrome
tros cuyas dimensiones se aproximan alas especifica
ciones de origen, y cuando la velocidad del aire aspirado
es superior a 2,2 m S-I. Entre los aparatos disponibles en
el comercio, algunos no responden totalmente a esos
criterios. Un estudio mas detallado se encuentra en
OMM (l989a). Sobre el terreno, el psicrometro de
Assmann permite alcanzar la exactitud mencionada en el
Cuadro 4.1, y podrfa lIegar a ser muy superior si la medi
cion se realiza con mucho cuidado.

En el Anexo 4.B figura una lista de formulas
normalizadas para calcular la humedad a partir de medi
ciones hechas con el psicrometro de Assmann 1, las
cuales son la base de otros tipos de psicrometros de
ventilacion artificial dado que no existen otras solu
ciones bien establecidas.

La mecha, que debe estar totalmente libre de grasa, se
humedece con agua destilada, y ha de cambiarse cuando
este sucia 0 endurecida. El agua transportada por la
mecha no debera entrar en contacto con la pantalla de
proteccion contra la radiacion.

Se controlara que las columnas de mercurio de los
termometros no esten fraccionadas y, cuando suceda, se
debe corregir esa irregularidad 0 sustituir el termometro.

El psicrometro funciona normalmente con los
termometros en posicion vertical. El tubo del termome
tro se debe proteger la varilla de los efectos de la
radiacion solar girando el instrumento de manera que las
pantallas laterales se encuentren en direccion al sol.
Conviene incIinar el psicrometro de manera que los
orificios de aspiracion queden situados en direccion al
viento, teniendo siempre cuidado de no exponer los
depositos de los termometros a la radiacion solar.
Cuando el viento sea fuerte y pueda afectar al
funcionamiento del ventilador, se debera utilizar una
pantalIa de proteccion.

El psicrometro debe estar a la misma temperatura
que el aire circundante. Si la temperatura del aire es
superior a O°C, la aspiraci6n debe durar unos tres minu
tos antes de realizar la lectura. Si la temperatura es infe
rior a O°C, se debe esperar a que termine el proceso de
congelacion y observar si la mecha esta cubierta de agua
o de hielo. Durante los procesos de congelacion y
deshielo, la temperatura del termometro hiimedo se
mantiene constante a O°C. Si la medicion se lIeva a cabo
al aire libre, conviene repetir la operaci6n varias veces y
tomar coma resultado la media de los valores obtenidos.
Los termometros deben leerse con una precision de 0,1
Ko mejor.

El metodo de observaci6n puede resumirse de la
siguiente manera:
a) humedecer el termometro humedo;

b) coeficientes de retardo del term6metro: para
obtener la maxima exactitud del psicrometro es
conveniente disponer 10 necesario para que los
termometros seco y humedo tengan, aproximada
mente, el mismo coeficiente de retardo; si el
deposita de los termometros es del mismo tamafio,
el termometro hl1medo tendra un coeficiente de
retardo mucho menor que el termometro seco;

c) errores relacionados con la ventilacion: los errores
debidos a una ventilacion insuficiente pueden ser
mucho mas graves si se utilizan tablas de humedad
inadecuadas (veanse las secciones sobre los diver
sos tipos de psicr6metros);

d) errores debidos a una capa de hielo excesiva sobre
el termometro hl1medo: una capa espesa de hielo
sobre el deposito aumenta el retardo del termo
metro, por 10 tanto, se debe eliminar ese hielo
inmediatamente sumergiendo el termometro en
agua destilada;

e) errores debidos a la contaminacion del manguito
del termometro hUmedo 0 alas impurezas del agua:
la presencia de sustancias que modifican la presi6n
del vapor de agua podrfa causar errores importan
tes. El termometro humedo y su manguito deben
lavarse a intervalos regulares en agua destilada para
eliminar las impurezas solubles, siendo necesario
efectuar esta operacion con mayor frecuencia en
ciertas regiones, coma las zonas proximas al mar 0

las sometidas a contaminacion atmosferica;
f) errores debidos a la conduccion termica desde el

tubo hasta el deposito del termometro humedo: la
conducci6n del calor del tubo al deposito del
termometro hl1medo reduce la diferencia psicro
metrica, obteniendose de esta manera valores
demasiado altos de la humedad relativa. El efecto
es mas pronunciado en caso de humedad relativa
baja, pero se puede eliminar si el manguito que
cubre el dep6sito del termometro ht1medo rebasa al
menos en 2 cm el tubo del termometro.

4.2.2 Psicrometro de aspiracion de Assmann

4.2.2.1 DESCRIPCION

Este psicrometro esta compuesto de dos termometros de
mercuric montados verticalmente, uno al lado del otro,
en un marco me1alico cromado 0 niquelado pulido,
conectados por conductos a un ventilador que funciona
mediante un resorte 0 un motor electrico. El deposita de
uno de los termometros tiene una mecha de muselina
bien ajustada que se humedece con agua destilada antes
de utilizar el term6metro. Cada uno de los termometros
se coloca en dos tubos metalicos coaxiales, muy pulidos
por dentro y por fuera, que protegen los dep6sitos contra
la radiaci6n rermica externa. Todos los tubos estan sepa
rados entre sf por un aislante termico.

Una comparacion internacional de psicrometros de
Assmann utilizados en diez pafses, organizada por la
OMM, (OMM, 1989a) mostro una buena concordancia
entre las mediciones de las temperaturas del termometro

4.2.2.2 METODO DE OBSERVACION
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Entre las lecturas, el instrumento debe mantenerse en un
recinto sin calefaccion y protegido contra las precipita
ciones y la fuerte radiacion solar. Cuando el instrumento
no se utilice, se 10 colocanl en un estuche robusto, como
el que suministra el fabricante, y se 10 mantendni en el
interior de un local.

Se debe verificar periodicamente el sistema de venti
lacion, por 10 menos una vez al mes.

Se debe controlar tambien periodicamente la cali
bracion de los termometros. Es posible comparar uno
con otro midiendo la temperatura del termometro seco.
Se debe efectuar una comparacion con un termometro de
referencia certificado, por 10 menos una vez al ano.

b) dar cuerda al motor del sistema de relojerfa (0
poner en funcionamiento el motor electrico);

c) esperar dos 0 tres minutos, 0 hasta que la lectura del
termometro humedo se estabilice;

d) leer el termometro seco;
e) leer el termometro humedo;
f> verificar la lectura del termometro seco.

Las observaciones con el psicrometro deben efectuarse
al aire libre, manteniendo el instrumento colgado de un
gancho 0 una escuadra unida a un poste delgado, 0
manteniendolo con una mano y el brazo estirado, con los
conductos de aire apenas inclinados en direccion del
viento. Estos orificios deben estar a una altura de entre
1,2 Y2 metros por encima del nivel del terreno, si se
trata de mediciones normales de la temperatura y de la
humedad del aire.

Se debe hacer todo 10 posible para que la pres,encia
del observador u otra fuente cercana de calor 0 vapor de
agua, como el tubo de escape de un vehfculo de motor,
no influya en las lecturas.

no se utiliza mecha, el termometro humedo debe prote
gerse de la suciedad guardandolo en un pequeno tuba de
vidrio entre las lecturas.

Se recomienda aspirar artificialmente el aire del
psicrometro de garita. La velocidad del aire aspirado en
ambos term6metros sera de unos 3 m s-'. Con ese fin, se
utilizan sobre todo aspiradores electricos 0 de arrastre.
El aire debe circular en sentido horizontal a nivel de los
depositos de los termometros, y no vertical, y se debe
evacuar de manera que evite su recirculacion.

Los resultados obtenidos con el psicrometro de
garita pueden ser muy inferiores a los que se indican en
el Cuadro 4.1, especialmente en caso de vientos ligeros
cuando la garita no esta ventilada artificialmente.

Las formulas psicrometricas que figuran en la
seccion 4.2.1.1 se aplican a los psicrometros de garita,
pero con mucha incertidumbre en los coeficientes.
Bindon (1965) ofrece un resumen de las f6rmulas
utilizadas. Si la ventilacion forzada es de unos 3 m S·l 0
mas a nivel del deposito del termometro humedo, se
pueden aplicar los valores que figuran en el Anexo 4.B,
con un coeficiente psicrometrico para el agua de
6,53 . (10-4) K-'. Se utilizan, no obstante, valores de
6,50 a 6,78 . 10-4 para una temperatura del termometro
humedo superior a O°C, y de 5,70 a 6,53 . 10-4 para una
temperatura del termometro humedo inferior a O"c. Para
los psicrometros de garita con ventilacion natural, los
coeficientes empleados varian de 7.7 a 8,0' 10-4 para una
temperatura superior a la de congelamiento, y de 6,8 a
7,2 . 10-4 para una temperatura inferior a la de conge
lamiento cuando el aire circula en la garita, 10 cual
ocurre probablemente casi siempre. Sin embargo, se
recomienda el uso de coeficientes de hasta 12 . 10.4 para
el agua y 10,6 . 10-4 para el hielo cuando el aire no
circula en la garita.

El coeficiente psicrometrico adecuado para la
configuracion particular de la garita, la forma del
deposito del termometro hUmedo y el grado de la venti
lacion, se pueden determinar mediante la comparacion
con un patron de trabajo 0 de referencia, pero se obten
dran asi datos muy dispersos y sera necesario hacer una
gran cantidad de muestreos para obtener un resultado
fiable. Incluso cuando el coeficiente se haya obtenido
mediante esa serie de muestreos, seguira habiendo un
gran margen de confianza para cualquier observacion;
por 10 tanto, no tiene justificacion apartarse de las prac
ticas nacionales establecidas.

4.2.3.2 METODO ESPECIAL DE OBSERVACIoN

El metado descrito en la seccion 4.2.1.5 se aplica a 10s
psicrometros de garita. En el caso de un termometro
hUmedo con ventilaci6n natural, siempre que el agua del
deposita tenga aproximadamente la misma temperatura
que el aire, la lectura correcta del termometro humedo
se obtendra unos IS minutos despues de ajustar un
nuevo manguito; si la temperatura del agua es muy
diferente de la del aire, podria ser necesario esperar
unos 30 minutos.

MANTENIMIENTO

CALIBRACIoN

EXPOSICION Y EMPLAZAMIENTO

4.2.2.5

4.2.2.4

4.2.2.3

4.2.3 Psicrometro de garita

4.2.3.1 DESCRIPCION

El psicrometro de garita se compone de dos termometros
de mercurio montados verticalmente en una garita me
teorologica. El diametro de los depositos debe ser de
unos 10 mm. El dep6sito de uno de los term6metros
esta cubierto con un manguito bien ajustado que debe
sobresalir unos 20 mm del tubo del termometro. Si el
psicr6metro esta equipado con una mecha y un deposito
de agua para mantener humedo el manguito del
termometro humedo, el deposito debe ubicarse preferi
blemente allado del termometro y con la boca al mismo
nivel 0 ligeramente por debajo de la parte superior del
deposita del termometro. La mecha debe mantenerse 10
mas recta posible y debe ser 10 suficientemente larga
para que el agua llegue hasta el deposito del termometro
humedo aproximadamente a la misma temperatura del
deposito y en cantidad suficiente, pero no excesiva. Si
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La exposicion y el emplazamiento de la garita se
describen en el Capitulo 2 de la Parte I.

Un pequeiio psicrometro portlitil de tipo honda 0 noria
esta compuesto de dos termometros de mercurio sujetos
a una montura robusta provista de un mango que, situado
en el extremo opuesto a los depositos de los termome
tros, permite girar rapidamente la montura y los
termometros sobre un eje horizontal.

La configuracion del termometro humedo varia
seg6n los tipos de instrumentos. En algunos casos, el
deposita del termometro h6medo se protege de los rayos
solares con una pantalla; conviene utilizar este modelo
para las mediciones meteorologicas.

Se podrfan aplicar a estos psicrometros las formulas
psicrometricas que figuran en el Anexo 4.B.

4.2.5.2 METODO DE OBSERVACION

El psicometro calentado puede emplearse en estaciones
meteorologicas automaticas.

El instrumento propiamente dicho debera fijarse en el
exterior de la garita meteorologica. El orificio de
aspiracion, donde se mide la temperatura del aire am
biente, debera estar en el interior de la garita.

EXPOSICION Y EMPLAZAMIENTO4.2.5.3

Los termometros electricos pueden meterse
completamente en una camara de medicion, y no es
necesario realizar la lectura directa.

Un segundo termometro seco se coloca a la entrada
del conducto para medir la temperatura del aire am
biente, 10 que permite determinar la humedad relativa
ambiente.

Los depositos de los termometros del psicrometro
se ventilan en direccion del eje longitudinal, a una
velocidad aproximada del aire de 3 m S·I.

DESCRIPCION

EXPOSICION Y EMPLAZAMIENTO

Psicrometros de honda 0 noria

4.2.4.1

4.2.4

4.2.3.3

4.2.5 Psicrometro calentado

El psicrometro calentado funciona seg6n el principio si
guiente: el volumen de vapor de agua contenido en una
masa de aire no se altera si esta se calienta. Gracias a
esta propiedad, no es necesario mantener un termometro
engelado cuando las condiciones son de congelamiento.

Deberan aplicarse las siguientes directrices:
a) todas las instrucciones relativas al manejo de los

psicrometros de aspiracion de Assmann se aplican
tambien a los psicrometros de honda;

b) los psicrometros de honda carentes de pantalla para
proteger los depositos de los termometros h6medos
deberan protegerse de la insolacion de otra manera;

c) conviene leer simultaneamente los termometros en
cuanto cese la ventilacion, porque la temperatura
del termometro h6medo comienza a subir inmedi
atamente y es probable que los termometros sufran
los efectos de los rayos solares.

El aire se aspira hacia un conducto que pasa sobre un
calefactor electrico, y luego por una camara de medicion
que contiene los termometros humedo y seeo y un depo
sito de agua. El circuito de control del calefactor esta
programado para que la temperatura del aire no sea infe
rior a unnivel dado, que normalmente podrfa ser 10°C.
La temperatura del deposito de agua se mantiene de ma
nera similar. Asf, no se hiela ni el agua del deposita ni la
que humedece la mecha, siempre que la diferencia psi
crometrica sea inferior a 10 K y que se asegure el funcio
namiento constante del psicrometro siga funcionando
normalmente, incluso si la temperatura del aire desciende
por debajo de O°e. Si la temperatura es superior a 10°C,
el calefactor puede apagarse automaticamente, y el
instrumento funcionara como un psicrometro ordinario.

4.2.4.2

4.2.5.1

METODO DE OBSERVACION

DESCRIPCION

4.2.6 Psicrometro de referencia de la OMM

En OMM (1992) se describen el psicr6metro de referen
cia y los procedimientos de su utilizacion. Los termo
metros seco y h6medo se colocan en una estructura de
protecci6n ventilada, de manera que el conjunto pueda
utilizarse como un instrumento autonomo. Las princi
pales caracteristicas del psicrometro de referencia son
que se puede calcular el coeficiente psicrometrico a
partir de la teoria de los intercambios de calor y de masa
que se producen en el deposita del term6metro humedo,
y que este coeficiente difiere del coeficiente de los otros
psicrometros, ya que tiene un valor de 6,53 . 10.4 K-l

para una humedad relativa del 50 por ciento, a 20°C y
1.000 hPa. La temperatura del termometro hUmedo de
este instrumento se acerca mucho al valor teorico (veanse
los parrafos 18 y 19 del Anexo 4.A). Esto se logra ase
gurando una evaporaci6n particularmente eficaz en el
deposito del term6metro h6medo y una reduccion al
minimo de calor externo. El cuidadoso diseiio del con
ducto y del deposita del termometro humedo, asf como
el control de la ventilacion, determinan el tipo de flujo
de aire sobre el deposito del termometro humedo. El
lado externo de la doble pantalla de proteccion es muy
reflectivo, mientras que su lado interno es oscuro; los
termometros estan revestidos de un material aislante y
separados por una pantalla. Las pantallas y el elemento
que contiene el termometro h6medo son de acero inoxid
able a fin de reducir al minimo la transmision del calor.

Con el metodo de utilizacion del psicrometro de
referencia se excluye totalmente la grasa en el deposito
del termometro humedo, incluso en las capas monomo
leculares que se producen siempre al manipular cual
quier parte del instrumento con los dedos. Esta es pro
bablemente la principal razon de la estrecha relacion
entre el coeficiente psicrometrico de este instrumento y
el valor teorico, y de su diferencia respecto de los coefi
cientes psicrometricos de otros instrumentos.
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Con el psicr6metro de referencia se puede alcanzar
una gran exactitud, de ±0,38 por ciento para una
humedad relativa del 50 por ciento a 20°C. La OMM
tambien ha adoptado este instrumento como term6metro
de referencia. Esta disenado para su utilizaci6n sobre el
terreno, pero no es apropiado para uso habitual. S610
debe ser utilizado por personal calificado para realizar
trabajos de laboratorio muy delicados. La secci6n 4.9.7
trata de su usa coma instrumento de referencia.

4.3 Higrometro de cabello

4.3.1 Consideraciones generales

Todo material absorbente tiende a mantener un equili
brio termico e higrometrico con el medio ambiente. La
presi6n del vapor de agua en la superficie de ese material
se determina par la temperatura y la cantidad de agua
absorbida por el. La transferencia de mol6culas de agua
tiende a eliminar cualquier diferencia entre esa presi6n y
la presi6n del vapor de agua del aire circundante.

Se ha observado que el tamano del cabello varfa
principalmente en funci6n de la humedad relativa del aire
con respecto al agua en fase lfquida (para temperaturas
del aire inferiores 0 superiores a O°C), y ese cambio es
aproximadamente de un 2 a 2,5 por ciento para una
humedad comprendida entre 0 y 100 por ciento. Para
aumentar la relaci6n de la superficie de un haz de cabe
lIos con respecto a su volumen, y disminuir el coeficiente
de retardo, 10 que esta particularmente relacionado con
utilizaci6n del instrumento a baja temperatura, se deben
alisar los cabelIos para obtener una secci6n transversal de
forma elfptica y limpiar con alcohol las sustancias gra
sientas. Este procedimiento tambien ofrece una funci6n
de respuesta mas lineal, pero disminuye la resistencia a la
tracci6n. A fin de obtener mediciones exactas, es preferi
ble disponer de un aparato equipado con un solo cabello;
sin embargo, normalmente se utilizan instrumentos que
tienen un haz de cabelIos porque son mas resistentes. Si
los cabellos se tratan con sulfuro de bario (BaS) 0 sulfuro
de sodio (Na2S) se obtiene una mayor linealidad de la
respuesta del instrumento.

Se considera que el higr6grafo 0 higr6metro de
cabelIo es un instrumento apto para utilizarlo en situa
ciones 0 durante perfodos en los que rara vez, 0 nunca,
se producen nivelesde humedad muy altos 0 muy bajos.
El mecanismo del instrumento debe ser 10 mas sencillo
posible, incluso si para ello se necesita una escala no
lineal; esto reviste particular importancia en las regiones
industriales porque los contaminantes atmosfericos
pueden afectar a la superficie de las partes m6viles del
mecanismo y aumentar la fricci6n entre ellas.

La velocidad de respuesta del higr6metro de
cabello depende mucho de la temperatura del aire.
A una temperatura de -lOoC, el retardo del instrumento
es aproximadamente tres veces mayor que el retardo a
lOoC. Para temperaturas del aire comprendidas entre
O°C y 30°C, Yhumedades relativas entre el 20 por ciento
y el 80 por ciento, un buen higr6grafo debe indicar el 90

por ciento de un cambio brusco de la humedad en aprox
imadamente tres minutos.

Un buen higr6grafo, en perfectas condiciones, debe
poder registrar la humedad relativa con una exactitud de
±3 por ciento a temperaturas moderadas, y con una exac
titud inferior en temperaturas bajas.

Para que las mediciones realizadas a temperaturas
bajas den resultados 6tiles,es necesario tener un instru
mento con cabelIos alisados (vease la descripci6n ante
rior).

4.3.2 Descripcion

Los detalles del mecanismo de los higr6metros de
cabelIo varfan seg6n los fabricantes. Algunos instru
mentos incluyen un transductor que proporciona una
senal electrica y pueden tambien disponer de una
funci6n de linealizaci6n de manera que la respuesta
global del instrumento sea lineal con respecto alas varia
ciones de la humedad relativa.

El higr6metro de cabello mas utilizado es el higr6
grafo, que utiliza un haz de cabellos mantenido en ligera
tensi6n por un pequeno resorte y conectado a un estilete
de manera que amplifique sus variaciones de longitud.
Al final del estilete se fija una plumilla que se mantiene
en contacto con la banda de papel ajustada sobre un
cilindro metalico y que registra los desplazamientos
angulares del estilete. El cilindro gira sobre su eje a una
velocidad constante determinada por un movimiento
mecanico de relojerfa. La velocidad de rotaci6n es en
general igual a una revoluci6n por dfa 0 por semana. La
banda posee una escala de tiempo en abscisa que se
extiende sobre la circunferencia del cilindro, y una
escala de humedad en ordenada, paralela al eje del cilin
dro, que normalmente esta en posici6n vertical.

El mecanismo que conecta el estilete al haz de
cabellos puede incluir levas especialmente disenadas
para convertir la extensi6n no lineal de los cabellos,
producida por las variaciones de la humedad, en un
desplazamiento angular lineal del estilete.

Algunos higr6metros utilizan fibras sinteticas. Los
cabellos humanos que se utilizan en los higr6metros se
tratan previamente como se describe en la secci6n 4.3.1
para mejorar la linealidad de la respuesta y disminuir el
retardo de la misma; este tratamiento implica, sin
embargo, una reducci6n de la resistencia a la tracci6n.

El estilete y el mecanismo de relojerfa se encuen
tran normalmente en una cajita de cristal que permite
realizar la lectura de la humedad registrada sin necesidad
de mover el instrumento; el haz de cabellos sobresale de
la cajita a traves de una abertura hecha con tal fin. Los
lados de la cajita estan separados de la base compacta,
pero el extremo opuesto del cabello esta fijado a la cajita
mediante una bisagra. Esta configuraci6n permite
acceder al cilindro y al elemento sensible que, ademas,
puede protegerse con una caja de malIa abierta.

4.3.3 Metodo de observacion

El higr6metro de cabelIo siempre debe golpearse ligera
mente con un dedo antes de la lectura para liberar el
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4.3.5.2 ERRORES DEBIDOS A LA CONTAMINACION

DEL CABELLO

La mayorfa de los distintos tiposde polvo pueden oca
sionar errores apreciables en las observaciones (algunas
veces hasta del 15 por ciento de la humedad relativa).

Por razones diversas, poco conocidas, el higr6grafo esta
sujeto a una variaci6n del cero de su escala. Quizas la
causa mas probable sea una tensi6n excesiva de los
cabelIos. Por ejemplo, los cabellos pueden extenderse si
las marcas cronol6gicas se hacen en direcci6n de la
humedad relativa creciente en el diagrama, 0 bien por
que el mecanismo del higr6grafo se atasca cuando
decrece la humedad relativa. El cero puede variar
tambien si el higr6grafo se mantiene mucho tiempo
expuesto en aire muy seco, 10 cual puede remediarse
poniendo el instrumento durante un tiempo suficiente en
aire saturado.

mecanismo de toda tensi6ri residual. Sin embargo, se
debe procurar, en la medida de 10 posible, no tocar el
higr6grafo entre los cambios de diagramas, salvo para
realizar las marcas cronol6gicas.

El higr6metro y el higr6grafo permiten leer normal
mente la humedad relativa redondeada al punto
porcentual mas pr6ximo. Cabe sefialar que el
higr6metro de cabelIo mide la humedad relativa con
respecto a la saturaci6n sobre el agua en fase liquida,
incluso a temperaturas por debajo de O°C.

La humedad del aire puede cambiar muy rapida
mente y, por 10 tanto, es de suma importancia efectuar
con mucha exactitud las marcas cronol6gicas. Para elIo,
el estilete se debe mover s610 en direcci6n de la
humedad relativa decreciente sobre el diagrama. Al
hacer ese desplazamiento, se aflojan los cabelIos y con el
resorte de tensi6n se aplica la fuerza que restablece la
plumilla a su posici6n normal. No obstante, puede
observarse un efecto de histeresis si la plumilla no
regresa a su posici6n inicial.

4.3.4 Exposicion y emplazamiento

El higr6grafo 0 higr6metro debe colocarse en una garita
meteorol6gica. Como el amonfaco destruye el cabelIo,
no se deben instalar en proximidades de establos 0 plan
tas industriales que utilicen amonfaco.

Cuando se emplea en las regiones polares, el higr6
grafo debe colocarse en una garita meteorol6gica espe
cial que 10 proteja suficientemente contra las precipita
ciones y las ventiscas de nieve. Como medida preven
tiva, se puede, por ejemplo, recubrir la garita meteo
rol6gica con una red de malIas finas (Mullergas) para
evitar la acumulaci6n de cristales de nieve sobre los
cabellos y la superficie de contacto del mecanismo arti
culado. Este metodo s610 debe utilizarse si no existe
ningun riesgo de que los cristales de nieve mojen la red
al fundirse.

En la mayor parte de los casos, se pueden eliminar 0

reducir los errores limpiando y lavando los cabellos. Sin
embargo, las sustancias nocivas encontradas en el polvo
pueden destruir el cabello (vease la secci6n 4.3.4).

HISTERESIS

Tanto la respuesta del elemento sensible de cabelIos
como el mecanismo de registro del higrometro presentan
histeresis. En cuanto al mecanismo de registro, el
empleo de un haz de cabelIos permite reducir la histere
sis, puesto que se puede aplicar una tensi6n relativa
mente mas alta para eliminar el efecto de fricci6n. No
hay que olvidar que, al igual que el desplazamiento de la
palanca que acciona el estilete, la fuerza de fricci6n entre
la plumilla y el diagrama se amplifica, y que la tensi6n
aplicada a los cabellos debe ser proporcionalmente
mayor. Para reducir la histeresis, el resorte de tensi6n
debe estar bien ajustado, y todas las piezas del mecan
ismo articulado deben funcionar de manera correcta. El
punto de apoyo principal y cualquier mecanismo de
linealizaci6n en el mecanismo articulado representan
una proporci6n considerable de la fricci6n total.

La histeresis en el elemento sensible de cabello, es
en general un efecto de corta duraci6n derivado de los
procesos de absorci6n y de desorci6n, y no es una causa
importante de error una vez que se logra el equilibrio de
presi6n del vapor. Vease la secci6n 4.3.5.1 relativa a la
exposici6n prolongada a baja humedad.

4.3.6 Calibracion y comparacion

Las lecturas de un higr6grafo deben verificarse 10 mas
frecuentemente posible. Cuando los term6metros
humedo y seco se encuentran en la misma garita meteo
rol6gica que el higr6grafo es posible comparar los dos
instrumentos, siempre que las condiciones sean estables
para permitir la operaci6n. De otro modo, las compara
ciones sobre el terreno tienen un valor limitado debido a
la diferencia en el tiempo de respuesta de los instrumen
tos comparados.

La calibraci6n exacta s610 puede realizarse en una
camara climatizada, y por comparaci6n con instrumen
tos de referencia.

Es posible verificar el punto correspondiente al
100% de humedad envolviendo el instrumento con un
tejido saturado de agua, preferentemente en el interior de
un recinto a una temperatura del aire constante (sin
embargo, no se podra obtener la lectura correcta si sobre
los cabellos se forma una masa importante de gotitas de
agua).

La humedad ambiente en el interior de un local
puede proporcionar un valor de humedad relativa bajo,
para efectuar una comparaci6n con un psicr6metro de
referencia aspirado. Procede realizar una serie de
lecturas.

Es posible evaluar la estabilidad y el error
sistematico a largo plazo estableciendo una funci6n de
correlaci6n a partir de comparaciones efectuadas con un
psicr6metro de referencia aspirado.

4.3.5.3

Fuentes de error

VARIACIONES DEL CERO

4.3.5

4.3.5.1
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4.4.1 Consideraciones generales

4.4 Higrometro de punto de rocio con espejo
enfriado

4.3.7 Mantenimiento

Se debe instar a los observadores a mantener limpio el
higr6metro.

Los cabellos se deben lavar frecuentemente con un
cepillo suave mojado en agua destilada para remover el
polvo 0 los contaminantes solubles que se hayan acumu
lado. Se evitani tocar los cabellos con los dedos.
Conviene mantener limpios los cojinetes del mecanismo
y aplicar de vez en cuando un poco de aceite fino. Las
superficies de los cojinetes de todo mecanismo de linea
lizaci6n contribuyen en gran parte a la fricci6n total del
mecanismo articulado, la cual puede reducirse puliendo
con grafito dichas superficies. Este procedimiento puede
lograrse utilizando un papel secante frotado con la mina
de un hipiz de grafito.

Si el mantenimiento se hace debidamente, los
cabellos pueden durar varios afios en un clima templado,
siempre que no esten sometidos a una contaminaci6n
atmosferica importante. Al reemplazar los cabellos, se
debe proceder al ajuste y recalibraci6n del instrumento.

4.4.1.1 TEORiA

El higr6metro de punto de rocio (0 de punto de
congelaci6n) se utiliza para medir la temperatura a la
cual el aire humedo, al ser enfriado, alcanza la satu
raci6n, y da lugar a la formaci6n de un dep6sito de rocfo
(0 de hielo) en una superficie s6lida, generalmente, es un
espejo. Por 10 general el dep6sito se detecta a simple
vista. El principio de medici6n se describe en la secci6n
4.1.4.5 y mas adelante.

La temperatura termodinamica del punto de rocio
se define en relaci6n con una superficie plana de agua
pura. En la practica, las gotitas de agua tienen una
superficie encorvada sobre la caualla presi6n del vapor
saturado es mas alta que para una superficie plana (lo
que se conoce como efecto Kelvin). Las impurezas
hidr6fobas tienden a intensificar ese efecto, en tanto que
las impurezas hidrosolubles tienen el efecto contrario, y
tienden a reducir la tensi6n saturante del vapor (efecto
Raoult). Los efectos Kelvin y Raoult (que suben y
bajan, respectivamente, el punto de rocfo aparente) se
minimizan si el tamafio crftico de la gotita es mas bien
grande que pequefio; esto disminuye directamente el
efecto de la curvatura y atenua el efecto Raoult al reducir
la concentraci6n de la impurezas solubles.

(4.3)

(4.4)r . p
e'; (p, Tf ) = ftp)· e/Tf ) = 0,62198 + r

r·p
et (p,T) = ftp)' ew(Td) = 062198 + rw d ,

4.4.2 l>escripci6n

El higr6metro mide la Td 0 Tf' A pesar de las grandes
variaciones dinamicas de humedad en la troposfera, este
instrumento puede detectar tanto las concentraciones
muy altas como muy bajas del vapor de agua sirviendose
tan s610 de un sensor termico.

Para enfriar el espejo se han estado utilizando lfqui
dos con un punto de ebullici6n poco elevado, pero este
metodo ha sido ampliamente sustituido, salvo para muy
bajas concentraciones de vapor de agua.

Por todo 10 anterior, es necesario poder determinar
si el dep6sito que se ha formado sobre el espejo, cuando
la temperatura de la superficie es igual 0 inferior al punto
de congelamiento, es de agua subfundida 0 de hielo.

El higr6metro de espejo enfriado se utiliza para
mediciones meteorol6gicas y como instrumento de refe
rencia, tanto sobre el terreno como en laboratorio.

4.4.2.1 EQUIPO SENSOR

Los sistemas mas utilizados tienen una pequefia superfi
cie reflectora de metal pulido, enfriada por un disposi
tivo electrico con efecto Peltier. El sensor consiste en
un delgado espejo metalico de poco diametro (2 a 5
mm), termicamente regulado mediante un dispositivo de
enfriamiento (y a veces un calefactor), y un sensor de
temperatura (termopar 0 term6metro de resistencia de
platino) fijados al reverso del espejo. El espejo debe
tener una elevada conductividad termica, una gran
reflexi6n 6ptica y una gran resistencia a la corrosi6n, asf
como una baja permeabilidad al vapor de agua. Entre
10s materiales apropiados que se utilizan en su fabri
caci6n estan el oro, la plata rodiada, el cobre cromado y
el acero inoxidable.

El espejo debe estar equipado de un dispositivo
(preferiblemente automatico) para detectar los conta
minantes que pueden aumentar 0 reducir el punto de
roclo aparente (vease la secci6n 4.4.2.2), a fin de poder
eliminarlos.

temperatura de este punto de saturaci6n se denomina
temperatura termodinamica del punto de rocio Td (0

temperatura termodimimica del punto de congelaci6n
Tj ). La correspondiente presi6n de saturaci6n del vapor
con respecto al agua, e'w (0 al hielo e';) es una funci6n
de Td (0 Tj ), como 10 indican las siguientes ecuaciones:

PRINCIPIOS4.4.1.2

Si se enfrfa el aire humedo a una temperatura T, presi6n
p y raz6n de mezcla rw (0 ri), este alcanza su punto de
saturaci6n con respecto a la superficie de agua libre (0 a
la superficie del hielo libre a temperaturas mas frfas), y
se puede detectar un dep6sito de rocio (0 de conge
laci6n) sobre una superficie s61ida no higrosc6pica. La

4.4.2.2 EQUIPO DE DETECCI6N 6PTICA

En general, se utiliza un sistema electro-6ptico para
detectar la formaci6n de condensaci6n y proporcionar al
sistema de servocontrol la informaci6n que le permite
regular la temperatura del espejo. Se dirige hacia el
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4.4.2.4

temperatura del espejo, tal coma la mide el termometro
electrico situado bajo la superficie del espejo. Los
instrumentos disponibles en el comercio constan, en
general, de una interfase electrica para el term6metro del
espejo y un visualizador digital, aunque tambien pueden
tener salidas electricas digitales 0 analogicas que se
utilizan con sistemas de registro de datos. Un
registrador de diagrama es muy uti! para controlar el
rendimiento del instrumento cuando la salida analogica
proporciona un registro continuo de la sefial del
termometro del espejo, pero el visualizador digital no.

4.4.3 Metodo de observaci6n

El buen funcionamiento del higr6metro de punto de ro
do depende de que haya un flujo de aire adecuado en la
camara de medicion. Con este fin, tal vez sea necesario
modificar la graduacion de un regulador (en general un
dispositivo de estrangulamiento ubicado en la parte
posterior de la camara de medicion) en funcion de las
variaciones diurnas de la temperatura del aire. La
graduacion del fiujo de aire perturbara el funciona
miento del higrometro, e incluso serfa conveniente
iniciar un ciclo de calefacci6n. Ambas operaciones de
beran efectuarse con la antelacion suficiente para que el

Se podrfa incorporar un microscopio que permitiera
determinar visualmente si, cuando la temperatura del
espejo es inferior a O°C, este esta cubierto de gotitas de
agua subfundida 0 de cristales de hielo. Algunos instru
mentos tienen un detector montado sobre la superficie
del espejo para determinar automaticamente esta dife
rencia (por ejemplo, un sensor capacitivo), y otros apli
can un metodo basado en el factor de reflectancia.

Un sistema basado en un microprocesador puede
incluir algoritmos para calcular y visualizar la humedad
relativa. En ese caso, es importante que el instrumento
pueda diferenciar correctamente un deposita de agua
subfundida de un deposito de hielo.

Muchos instrumentos tienen un sistema automatico
para reducir al mfnimo los efectos de la contaminacion.
Puede consistir en un ciclo regular de calefaccion que
produce la evaporacion de las impurezas volati!es y su
eliminacion con la circulacion del aire. Se utilizan
tambien sistemas de limpieza automatica del espejo con
escobiIIas.

Para las mediciones meteorologicas, asf coma para
la mayorfa de las aplicaciones experimentales, el instru
mento debe estar equipado con una pequefia bomba que
aspire el aire objeto de muestreo a traves de una camara
de medicion. El instrumento debe estar provisto
asimismo de un dispositivo capaz de controlar el flujo de
aire para que sea compatible con el funcionamiento
estable del sistema de servocontrol de la temperatura del
espejo, y para que el tiempo de respuesta alas varia
ciones de la humedad sea satisfactorio. El flujo de aire
optimo depende de la humedad de la muestra de aire, y
normalmente varfa entre 0,25 y II min- I .

SISTEMAS AUXILlARES4.4.2.5

SISTEMA DE VISUALlZACION DE LA

TEMPERATURA

La temperatura del punto de rodo de la muestra de aire
que el instrumento ofrece al observador no es otra que la

4.4.2.3 EQUlPO DE CONTROL TERMICO

Un dispositivo de union termica de efecto Peltier es una
bomba de calor reversible sencilla; la polaridad de la
corriente continua determina si la union termica absorbe
el calor para enfriar el espejo 0 si 10 libera para calen
tarlo. Es necesario que haya un buen contacto termico
entre el dispositivo y el reverse del espejo. Para medir
temperaturas muy bajas del ]Junto de rode, podrfa ser
necesario un instrumento equipado con un dispositivo de
efecto Peltier multigradual.

Para el control termico se utiliza un sistema elec
trico de servocontrol que recibe la sefial del subsistema
del detector optico. Los sistemas modernos se controlan
con un microprocesador.

Para enfriar el espejo, se puede utilizar un fluido de
bajo punto de ebullicion, como el nitrogeno lfquido,pero
esta tecnica ya no se emplea tanto. Asimismo, es posi
ble utilizar un alambre de resistencia electrica para
calentar el espejo, pero este sistema actualmente
tampoco se utiliza, debido a la aparicion de los pequefios
dispositivos de efecto Peltier.

espejo un estrecho rayo de hiz con un angulo de inciden
cia de unos 55°. La fuente de luz puede ser incandes
cente, pero con frecuencia se trata de un diodo
fotoemisor. En los sistemas senciIIos, la intensidad de la
luz directamente reflejada se detecta mediante un fotode
tector que regula el enfriamiento y el calentamiento a
traves de un mecanismo de servocontrol. La reflectancia
especular de la superficie se reduce a medida que
aumenta el espesor del deposito, y coma no debe haber
enfriamiento cuando el deposito es de poco espesor, la
reduccion de reflectancia varia entre 5 y 40 por ciento.
En sistemas mas complejos se utiliza un fotodetector
auxiliar que detecta la luz difundida por el deposito; los
dos detectores proporcionan un control muy preciso.
Puede utilizarse tambien un segundo espejo, no enfriado,
para mejorar el sistema de control.

La mayor precision se obtiene al controlar la tem
peratura del espejo para que no haya ni acumulacion ni
disipacion de la condensacion. Sin embargo, en la prac
tica, el sistema de servocontrol osci!ara entre los valores
proximos a esa temperatura. El tiempo de respuesta del
espejo al calentamiento y al enfriamiento es esencial
para la amplitud del fenomeno de oscilacion, y sera de
entre uno y dos segundos. El flujo de aire tambien es
importante para mantener un deposito estable sobre el
espejo. Es posible determinar la temperatura a la cual se
produce la condensacion con una precision de O,05K.

Se puede observar la formacion de gotitas de agua
con ayuda de un microscopio y regular manualmente la
temperatura del espejo, pero ello requiere mucho tiempo
y gran habilidad.
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instrumento se estabilice antes de realizar la lectura. El
tiempo requerido dependeni del cic10 de control del
instrumento utilizado. Se debenin consultar las instruc
ciones del fabricante para conocer la graduacion del
f1ujo de aire y los detalles pertinentes del cic10 de
control del instrumento.

Debeni controlarse con frecuencia el estado del es
pejo y limpiani cuando haga falta. El funcionamiento
normal del espejo, que se no implica necesariamente que
este limpio. Se 10 debenilavar con agua destilada y se
carlo, con mucho cuidado, con un pano suave 0 un bas
toncillo de algodon para eliminar todas las impurezas
solubles. Se deben tomar todas las precauciones nece
sarias para no rayar la superficie del espejo, sobre todo si
este tiene una fina capa protectora que recubre la super
ficie, 0 esui dotado de un detector de agua 0 de hielo. Si
no se utiliza un filtro de aire, la limpieza deben'i efectuar
se, al menos, diariamente. Si se utiliza un filtro de aire,
se debeni verificar el estado del mismo cada vez que se
efectua una observacion. El observador no debeni situ
arse demasiado cerca del orificio de aspiracion, y velani
para que nada obstruya el orificio que permite la evac
uacion del aire.

Si, al realizarse la lectura, la temperatura es igual 0
inferior a O°C, el observador debeni determinar si el
espejo esti cubierto de agua subfundida 0 de hielo. Si el
instrumento no 10 indica automaticamente, habra de
observar el espejo. Se debe comprobar periodicamente
el buen funcionamiento de cualquier sistema automatico.

Los mejores instrumentos ofrecen una exactitud de
±0,3 K en una amplia gama de medicion del punto de
rodo (-60 a 50°C).

4.4.4 Exposici6n y emplazamiento

Los criterios de emplazamiento del sensor son iguales a
los que se aplican a cualquier higrometro aspirado. Sin
embargo, son menos estrictos que en el caso de un psi
crometro 0 un sensor de humedad relativa, debido a que
las variaciones de la temperatura del aire ambiente no
afectan al punto de rodo 0 de congelacion de una mues
tra de aire, siempre que esa temperatura se mantenga
estable por encima del punto de rodo. Por 10 tanto, no
es necesario colocar el sensor en una garita meteorolo
gica. El sensor debera exponerse en un espacio abierto;
por ejemplo, montado sobre un poste y cubierto con una
envoltura protectora, con un conducto de aspiracion al
nivel requerido.

Tambien hay que disponer de un sistema de mues
treo del aire. Se trata normalmente de una pequena
bomba que aspira el aire por el conducto de salida
previsto en la camara de medicion y 10 expulsa lejos del
conducto de aspiracion. Para que la tecnica de muestreo
tenga valor se debeni evitar la recirculacion del aire. En
condiciones estables de funcionamiento, el contenido de
vapor de agua del aire debera ser igual en la salida y que
en la entrada del sistema de aspiracion. La recircu
lacion se puede evitar situando el orificio de evacuacion

a mayor altura que el de aspiracion, aunque esto podrfa
no ser eficaz en condiciones atmosfericas radiativas
cuando existe un gradiente vertical de temperatura nega
tivo.

Conviene instalar un filtro de aire en los instrumen
tos que funcionan siempre en el exterior. Dicho filtro
debe permitir la circulacion del aire y no bloquearse con
frecuencia, pues un bloqueo podrfa ocasionar una baja
importante de la presion del aire y modificar la tempe
ratura de condensacion en la camara de medici6n.
Podrfa utilizarse un filtro de metal sinterizado para
capturar todas las partfculas de aerosoles, salvo las mas
pequenas. Un filtro de metal tiene la ventaja de que se 10
puede calentar facilmente con un elemento electrico para
mantenerlo seco en cualquier circunstancia. Es mas
solido que la membrana filtrante y mas apropiado para
que pasen los flujos de aire relativamente elevados que
necesita el metodo del espejo enfriado, en comparacion
con el metodo de sorcion. Sin embargo, un filtro
metalico puede ser menos resistente que algunas
membranas filtrantes a la corrosion ocasionada por los
contaminantes atmosfericos.

4.4.5 Calibracion

El funcionarniento de un higrometro de espejo utilizado
sobre el terreno puede degradarse por diversas razones,
por 10 que convendrfa realizar periodicamente
comparaciones con un instrumento de referencia, como
el psicrometro de Assmann u otro higrometro de espejo
enfriado. Si el instrumento funciona siempre sobre el
terreno, tendran que hacerse verificaciones de medicion
semanales. Cuando se presente la ocasion, se verificara
su funcionamiento en el punto de rodo y en el punto de
helada. Si la temperatura del espejo es inferior a O°C,
seexaminara visualmente el deposito, siempre que
sea posible, para determinar si es agua subfundida 0
hielo.

Una verificacion 6til es comparar la medicion de la
temperatura del espejo con la temperatura del aire mien
tras no funciona el sistema de control termico del higro
metro. Se debe ventilar el instrumento y medirse la tem
peratura del aire en la entrada del conducto de aspiracion
del higrometro. Esta verificacion se hace mejor cuando
las condiciones son estables y no se produce conden
sacion. El sensor y el conducto de aire tendran que estar
protegidos de los rayos del sol en equilibrio termico.
Para realizar esa verificacion se puede aumentar la
velocidad del aire aspirado.

La interfaz del termometro de espejo se puede cali
brar independientemente sobre el terreno, tambien puede
efectuarse la calibracion simulando la senal del termo
metro. Si se trata de un termometro con resistencia de
platino, se debe utilizar una caja estandar de simulacion
con resistencia de platino, 0 una caja de decada de
resistencia y un juego de tablas adecuadas. Se podrfa
necesitar tambien una interfaz especial de simulaci6n
para el sistema de control del higrometro.
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Los principios fisicos en los que se basa el metodo de
solucion salina calentada figuran en la seccion 4.1.4.5.2.
La presion del vapor en equilibrio en la superficie de una
solucion saturada de cloruro de litio es excepcional
mente baja. Por 10 tanto, una solucion de cloruro de litio
es extremadamente higroscopica en condiciones
normales de humedad atmosferica en la superficie. Si la
presion del vapor ambiente es superior a la presion del
vapor en equilibrio de la solucion, habni condensacion
del vapor de agua en la superficie de la solucion (por
ejemplo, a DOC, el vapor de agua se condensa sobre la
superficie plana de una solucion saturada de cloruro de
litio cuando la humedad relativa alcanza solo el 15 por
ciento).

Se puede obtener un dispositivo de autoregulacion
termodinamica calentando la solucion directamente con
una corriente electrica que la atraviese, procedente de un
aparato de voltaje constante. Conviene utilizar una
corriente alternapara impedir la polarizacion de la solu
cion. A medida que disminuye la conductividad elec
trica disminuye tainbien la corriente calefactora, y se
alcanza un punto de equilibrio, por 10 que se mantiene
una temperatura constante. Si la solucion se enfria se
produce la condensacion del vapor de agua, con 10 que
aumentara la conductividad y la corriente calefactora y
se invertira la tendencia al enfriamiento. Si la solucion
se calienta por encima del punto de equilibrio, el vapor
de agua se evapora ocasionando una baja de la conduc
tividad y, por 10 tanto, una disminucion de la corriente
calefactora al punto en que las perdidas termicas ocasio
nan un enfriamiento.

Por 10 dicho, se deduce que para la presion del
vapor ambiente existe, un limite inferior que puede
medirse de esa manera a una temperatura dada. Por
debajo de ese valor, la solucion salina debe enfriarse
para que el vapor de agua se condense, y ello equivaldria
al metodo del espejo enfriado experto porque, en este
ultimo, la condensacion se produce a una temperatura
mas baja cuando.se obtiene la saturacion con respecto a
una superficie de agua pura, es decir al punto de rocio
ambiente.

Este metodo presenta un cierto grado de incer
tidumbre debido a la existencia de cuatro hidratos difer
entes de cloruro de litio. A ciertas temperaturas criticas,
dos de los hidratos se mantienen en equilibrio con la fase
acuosa, y la temperatura de equilibrio obtenida al calen
tar la solucion varia de acuerdo a la transformacion en
hidrato que se produce posteriormente. En las aplica
ciones meteorologicas mayor la incertidumbre ocurre a
temperaturas ambientes del punto de rocio inferiores a
-l2°C. Para un punto de rocio ambiente de -23°C, la
posible diferencia de la temperatura de equilibrio, segun

la cual se producen dos transformaciones de solucion de
hidrato, da lugar a una incertidumbre de ±3,5 K en el
valor del punto de rocio obtenido.

4.5 .1.2 DESCRIPCION

El higrometro de celula de punto de rocio mide la
temperatura a la cualla presion del vapor en equilibro de
una solucion de cloruro de !itio saturada es igual a la pre
sion del vapor de agua ambiente. Las ecuaciones
empiricas de transformacion, basadas en los datos de
tension saturante del vapor para la solucion de cloruro de
litio y para el agua pura, permiten deducir la presion del
vapor de agua y el punto de rocio ambientes con
respecto a una superficie plana de agua pura. A Una
gama de temperaturas del punto de rocio que varia de
-12 a 25°C corresponde una gama de temperaturas de la
celula de punto de rocio de entre 17 y 71°C.

El sensor consta de un tuba, 0 bobina, que en su interior
alberga, en posicion axial, un termometro de resistencia.
La superficie externa del tubo esta cubierta con un mate
rial de fibra de vidrio (en general, una banda enrollada
alrededor y a 10 largo del tubo) que se impregna de una
solucion acuosa de cloruro de litio, combinada a veces
con cloruro de potasio. Sobre la cubierta de la bobina se
enrolla un hila bifilar de plata 0 de oro, manteniendo el
mismo espacio entre cada vuelta. Se conecta una fuente
de corriente alterna a los dos extremos del enrollado bifi
lar; la corriente proviene normalmente del suministro
electrico ordinario (50 0 60 Hz). La conductividad elec
trica de la solucion de cloruro de litio esta determinada
par su grado de concentracion. La corriente circula a
traves de la solucion, entre las vueltas adyacentes del
enrollado bifilar que actuan como electrodos. La corri
ente calienta la solucion y, por 10 tanto, aumenta la
temperatura.

Salvo en condiciones de muy baja humedad, la
presion del vapor ambiente, a la temperatura del aire
ambiente, sera superior a la presion del vapor en equi
librio en la superficie de la solucion de clOTUro de litio,
y el vapor de agua se condensara en la superficie de la
solucion. Dado que la corriente electrica calienta la
solucion, se alcanzara finalmente una temperatura por
encima de la cualla presion del vapor en equilibrio sera
superior a la presion del vapor ambiente; comenzara
la evaporacion y aumentara la concentracion de la
solucion.

Al estar en funcionamiento, el instrumento alcanza
una temperatura de equilibrio que varia en funcion de la
presion del vapor de agua ambiente. Por encima de esa
temperatura, la concentracion de la solucion aumentara
por evaporacion, y la corriente electrica y la calefaccion
disminuiran; la solucion puede sufrir entonces perdidas
de calor y su temperatura baja. Por debajo de la tempe
ratura de equilibrio, la concentracion de la solucion dis
minuira por condensacion, la corriente electrica y la ca
lefaccion aumentaran, y ocasionanln un aumento de

SENSORES CON CALEFACCION DIRECTA4.5.1.3

PRINCIPIOS

Higrometro de condensacion de cloruro de
litio calentado (celula de punto de rodo)

Consideraciones generales

4.5.1.1

4.5.1

4.5
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la temperatura de la soluci6n. A la temperatura de equi
librio no se produce ni evaporaci6n ni condensaci6n
porque la presi6n del vapor en equilibrio y la presi6n del
vapor ambiente son iguales.

En la pnictica, la temperatura de equilibrio medida
varfa en funci6n de las caracterfsticas de construcci6n
del sensor, y tiende a ser mucho mas alta que la prevista
a partir de datos sobre la presi6n del vapor en equilibrio
para una soluci6n saturada de cloruro de litio. No
obstante, se obtiene una repraductibilidad suficiente
mente buena para poder utilizar una funci6n de transfer
encia estandar para todos los sensores construidos segun
las mismas especificaciones.

Una ventilaci6n muy fuerte modifica las caracterfsti
cas de transferencia termica del sensor, y si la ventilaci6n
tiene fluctuaciones su funcionamiento es inestable.

Para reducir al mfnimo los riesgos de un impulso de
corriente excesivo al conectar el higr6metro (la resisten
cia de la soluci6n a temperatura ambiente es relativa
mente baja), con frecuencia se conecta al calefactor una
pequefia bombilla que actua como atenuador de corriente.
Esta se selecciona de manera que, alas corrientes norma
les de funcionamiento de la bobina, la resistencia del fila
mento sea 10 suficientemente baja para que el higr6metro
funcione de manera adecuada, mientras que la corriente
operativa de la bombilla incandescente (incluso para una
bobina sin resistencia electrica) se mantiene 10 suficien
temente baja para que no dafie el elemento calefactor.

La presi6n del vapor en equilibrio de una soluci6n
saturada de cloruro de litio varfa de acuerdo al hidratoen
estado de equilibrio con la soluci6n acuosa. En la gama
de temperaturas de la soluci6n correspondientes a la
gama de los puntos de roclo entre -12 y 41°C, es el
clorura de litio monohidratado. Por debajo de _12°C se
forma el dihidrato, y por encima de 41°C el cloruro de
litio anhidro. Cerca de los puntos de transici6n, el
funcionamiento del higr6metro es inestable y las lecturas
no son precisas. Sin embargo, si se afiade una pequefia
cantidad de cloruro de potasio (KC!) se puede extender
el Hmite inferior del punto de roclO de -12 a -30°C.

4.5.1.4 SENSORES CON CALEFACCION INDIRECTA

Se puede mejorar la exactitud del sistema descrito en la
secci6n 4.5.1.2 si la solucion de cloruro de litio se
calienta indirectamente. La conductividad de la soluci6n
se mide entre dos electrodos de platino, y permite
contralar un serpentfn de calefacci6n.

4.5.2 Metodo operacional

Una vez tomadas las lecturas de la temperatura de equi
librio de la bobina, una funci6n de transferencia permite
obtener la temperatura del punto de roclo.

Se debe evitar cualquier alteracion del sensor, pues
las variaciones termicas en la superficie de la bobina
modifican la temperatura de equilibrio.

El instrumento debe alimentarse perrnanentemente.
Si su temperatura desciende por debajo de la tempera
tura de equilibrio, cualquiera sea el tiempo que dure el

enfriamiento, se producira una condensacion y el elec
tr6lito comenzara a gotear.

Se deben realizar peri6dicamente mediciones de
control con un higr6metro de trabajo de referencia y, de
ser necesario, se debe limpiar el instrumento y aplicarle
de nuevo una solucion de cloruro de litio.

Si el fabricante no proporciona un atenuador de co
rriente, sera necesario instalar ese dispositivo. De 10
contrario, el sensor podrfa resultar dafiado por una corri
ente demasiado alta al conectar el instrumento.

4.5.3 Exposicion y emplazamiento

El higr6metro debe instalarse al aire Iibre, en una estruc
tura adecuada que 10 prateja de los efectos del viento y
de la lluvia. El instrumento necesita tambien un sistema
que permita mantener constante la velocidad del aire
aspirado.

El calor que se desprende del higrometro puede
alterar el funcionamiento de otros instrumentos, 10 cual
debera tenerse en cuenta al seleccionar el sitio de
instalaci6n.

Los contaminantes atmosfericos afectan el
funcionamiento del instrumento, sobre todo las sustan
cias que se disocian en solucion y producen una concen
tracion de iones importante.

4.5.4 Fuentes de error

Para medir la temperatura de equilibrio se necesita un
termometro de resistencia electrica; las fuentes de error
son las asociadas norrnalmente con la termometrfa.

La temperatura de equilibrio obtenida esta deterrni
nada por las propiedades de la solucion, por 10 que una
presencia importante de impurezas tendra consecuencias
imprevisibles.

Las variaciones en la aspiracion influyen en los
intercambios termicos y, por 10 tanto, en la estabilidad
del instrumento. Para que el funcionamiento sea estable,
la velocidad del aire aspirado debe ser constante.

4.5.5 (7alibracion

Se debe realizar, al menos una vez al mes, una cali
braci6n sobre el terreno con un instrumento patron de
trabajo. La calibraci6n de la bobina del term6metro y la
pantalla de visualizacion de la temperatura debe
realizarse periodicamente, como se hace con otros
termometros y sistemas de visualizacion operativos.

4.5.6 Mantenimiento

El cloruro de litio debe renovarse con regularidad. Esta
operacion podrfa realizarse una vez al mes, pera depen
dera del nivel de contaminacion atmosferica. Cuando se
cambie la soluci6n, se debera lavar la bobina con agua
destilada y aplicar luego una nueva solucion. La cober
tura pratectora se debe limpiar al mismo tiempo.

Para preparar una nueva solucion se mezclan cinco
partes de clorura de litio anhidro con 100 partes de agua
destilada, en peso, es decir, de 1 g de doruro de litio
anhidro par cada 20 ml de agua.
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El mantenimiento del sensor de temperatura se
realizani segun las recomendaciones que se aplican a los
instrumentos electricos utilizados para medir la tempe
ratura del aire, pero teniendo en cuenta la diferencia en
la gama de temperaturas medidas.

4.6 Higrometros electricos de resistencia y de
capacitancia

4.6.1 Consideraciones generales

Las propiedades electricas de algunos materiales
higroscopicos varfan en funcion de la humedad relativa
ambiente, y solo presentan una pequefia dependencia
termica.

Los sensores electricos de humedad relativa se
utilizan cada vez mas en las aplicaciones que exigen una
lectura a distancia, sobre todo cuando se requiere una
visualizacion directa de la humedad relativa. Como
muchos de esos sensores proporcionan respuestas no
lineales relativas alas variaciones de humedad, los fabri
cantes los equipan frecuentemente con sistemas espe
ciales de procesamiento y visuaIizacion de datos.

4.6.2 Resistencia electrica

En el ambito de la meteorologfa se pueden utilizar sen
sores de plastico tratados qufmicamente, con una capa
superficial conduciora de electricidad sobre el substrato
aislante. La resistencia de la superficie varfa de acuerdo
con la humedad relativa ambiente. El proceso de adsor
cion predomina sabre et de absorcion porque la parte
sensible a la humedad de dicho sensor se limita a la capa
superficial. Por la tanto, este tipo de sensor es capaz de
responder nlpidamente alas variaciones de la humedad
ambiente.

Esta c1ase de sensor comprende varios tipos de
instrumentos electrolfticos, en los que la disponibilidad
de iones conductores en un electrolito higrosc6pico es
una funci6nde la cantidad de vapor de agua absorbida.
El electrolito puede presentarse en varias formas, por
ejemplo como una solucion lIquida, 0 gel, e inc1uso una
resina intercambiadora de iones. Para evitar la polariza
cion del electrolito, se mide la variacion de impedancia
respecto de una corriente alterna en vez de una corriente
continua. Puede utilizarse un suministro de corriente de
baja frecuencia; como 10 es la resistencia de corriente
continua que tiene que ser medida, 10 cual posibilita el
uso de conductores relativamente largos entre los
sensores y su interfaz electrica.

4.6.3 Capacitancia electrica

Este metodo se basa en las variaciones de las pro
piedades dielectricas de un material solido, higros
copico, en funcion de la humedad relativa ambiente. En
general se utilizan para ello materiales polimericos. El
agua absorbida en el polfmero modifica sus propiedades
dielectricas debido al considerable momento dipolar de
la molecula de agua.

La parte sensible del sensor de humedad consiste

en una delgada hoja polfmera dispuesta entre dos elec
trodos para formar un condensador. La impedancia elec
trica de este condensador proporciona una medida de la
humedad relativa. El valor nominal de la capacitancia
puede ser de apenas unos pocos 0 varios cientos de pico
faradios, segun sea el tamafio de los electrodos y el gro
sor del material dielectrico. A su vez, este valor influye
en la frecuencia de excitacion utilizada para medir la im
pedancia del instrumento, que normalmente es al menos
de varios kilohertz, y, por 10 tanto, requiere que se hagan
conexiones cortas entre el sensor y la interfaz electrica, a
fin de reducir al mfnimo los efectos de la capacitancia
parasita. Por eso, la interfaz electrica esta normalmente
integrada en el sensor de capacitancia y es necesario
tener en cuenta el efecto de la temperatura ambiente en
el rendimiento de los componentes del circuito

4.6.4 Metodo de observaci6n

Los sensores que se basan en las variaciones de las
propiedades electronicas de materiales higroscopicos se
utilizan con frecuencia en la lectura a distancia de la
humedad relativa, y en las estaciones meteorologicas
automaticas.

4.6.5 Exposicion y emplazamiento

Los sensores deben instalarse en una garita meteorolo
gica. Se deben seguir las instrucciones del fabricante
relativas al montaje del sensor propiamente dicho. Es
obligatorio utilizar filtros protectores. El contacto
directo con el agua causa graves dafios a los sensores
que utilizan como elementos sensibles electrolitos
higroscopicos; en consecuencia, se debe tener mucho
cuidado para que el agua no llegue al elemento sensible
de dichos sensores.

4.6.6 Calibraci6n

Los procedimientos de calibracion, tanto sobre el terreno
como en laboratorio, corresponden a los utilizados para
los higrometros de cabello. Para la mayorfa de sensores
de este tipo existe equipo auxiliar apropiado que permite
realizar controles con soluciones salinas.

4.6.7 Mantenimiento

Se debe alentar a los observadores a mantener el
higrometro en perfecto estado de limpieza, (vease la
seccion 4.1.4.11).

4.7 Higrometros de absorcion de radiacion
electromagnetica

Las moleculas de agua absorben la radiacion electro
magnetica (EMR) en una gama de bandas de ondas y de
longitudes de ondas especfficas; esta caracterfstica puede
utilizarse para medir la concentracion molecular del
vapor de agua en un gas. Las regiones mas utili-zadas
del espectro electromagnetico con este fin son las del
ultravioleta y el infrarrojo. Por eIIo, las tecnicas se
denominan con frecuencia higrometrfa optica 0, mas
exactamente, higrometrfa de absorcion de la EMR.
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El metodo utiliza las mediciones de la atenuacion
de la radiacion en una banda de ondas que corresponde a
la banda de absorcion del vapor de agua, a 10 largo del
trayecto entre la fuente de radiacion y un receptor.
Existen dos metodos principiales para determinar el
grado de atenuacion de la radiacion:
a) transmision de radiacion de banda estrecha, a una

intensidad fija, hacia un receptor calibrado. La
fuente de radiacion mas utilizada es el hidrogeno.
El espectro de emision del hidrogeno comprende la
linea Lyman alfa a 121,6 nanometros, que coincide
con una banda de absorcion del vapor de agua en la
region del ultravioleta donde los otros gases atmos
fericos comunes tienen un bajo nivel de absorcion.
La trayectoria de medicion es normalmente de unos
cuantos centfmetros;

b) transmision de radiacion en dos longitudes de
onda, una de las cuales es fuertemente absorbida
por el vapor de agua y la otra no es absorbida, 0 10
es solo levemente. Si se utiliza una sola fuente
para generar la radiacion en ambas longitudes de
onda, se puede conocer con exactitud la relacion
de sus intensidades emitidas, de manera que se
puede determinar la atenuacion de la longitud de
onda absorbida midiendo la relacion de sus inten
sidades en el receptor. Para esta tecnica, la fuente
termica mas utilizada es una bombilla de tung
steno con filtros, que permite aislar dos longitudes
de onda en la region del infrarrojo. La medicion
tiene una trayectoria normalmente superior a un
metro de longitud.
Los dos tipos de higrometros de absorcion de la

EMR requieren calibracion frecuente y son mas apropi
adas para medir las variaciones de la concentracion de
vapor que los niveles absolutos. La aplicacion mas
conocida del higrometro de absoreion de la EMR es el
control de las variaciones de humedad de frecuencias
muy elevadas, pues segiin el metodo no es necesario que
el detector alcance una presi6n del vapor de equilibrio
con la muestra. La constante de tiempo de un higrometro
optico es de unos pocos milisegundos. En la actualidad,
el uso del higrometro optico esta limitado alas activi
dades de investigaci6n.

4.8 Seguridad

Para medir la humedad se utilizan diversos productos
qufmicos. El personal que manipula esos productos
debe conocer siempre sus propiedades. Los productos
qufmicos deben conservarse en recipientes seguros,
robustos y bien identificados, y almacenarse en un lugar
adecuado. Las autoridades locales pueden prescribir las
instrucciones relativas al uso de material toxico.

Para medir la humedad se utilizan sobre todo solu
ciones salinas saturadas. A continuacion se ofrecen
algunas pautas de seguridad que deben tenerse en cuenta
al emplear las sales mas utilizadas.
a) cloruro de baric (BaClz): se presenta en forma de

cri stales incoloros, muy solubles en agua. Es

estable, pero desprende emanaciones toxicas en
caso de incendio. No presenta reacci6n peligrosa
con el agua, los acidos, las bases, los oxidantes, ni
los combustibles. Si se ingiere produce nauseas,
v6mitos, dolores estomacales y diarrea. Es peli
groso inhalar el polvo de esta sal. Al contacto con
la piel y los ojos causa irritaci6n. Lavar abundante
mente con agua y, en caso de ingestion, procurar
atenci6n medica.

b) clomro de calcio (CaClz): se presenta en forma de
cristales incoloros, delicuescentes. Muy soluble en
agua, se disuelve con aumento del calor. Da inicio
a la polimerizacion exotermica del eter metilv
inllico. Puede reaccionar con el cinc para liberar
hidr6geno. No presenta reacci6n peligrosa con 10s
acidos, las bases, los oxidantes ni los combustibles.
Irrita la piel, los ojos y el sistema respiratorio. Si se
ingiere produce irritaci6n gastrica y, la ingestion en
grandes cantidades puede causar hipercalcemia,
deshidratacion y lesiones renales. Lavar abundan
temente con agua y procurar atenci6n medica.

c) cloruro de litio (LiCI): se presenta en forma de
cristales incoloros; es estable si se mantiene seco y
muy soluble en agua. Desprende emanaciones
t6xicas en caso de incendio. Si se ingiere, puede
modificar el balance i6nico de la sangre y producir
anorexia, diarrea, v6mitos, vertigo y perturbaciones
del sistema nervioso central; puede ocasionar
tambien lesiones renales si la persona afectada tiene
una dieta baja en sal (se debe beber mucha agua y
procurar atenci6n medica). No presenta reacci6n
peligrosa con el agua, los acidos, las bases, 10s
oxidantes ni los combustibles.

d) nitrato de magnesio (Mg(N03h): se presenta en
forma de cristales incoloros, delicuescentes y muy
solubles en agua. Puede dar inicio a la combusti6n
de material inflamable. La reaccion con material
reductor puede ser violenta y se puede descom
poner espontaneamente en dimetilformamido.
Desprende emanaciones t6xicas en caso de incen
dio (combatir el incendio con agua pulverizada).
La ingesti6n en grandes cantidades puede ser
mortal (beber mucha agua y procurar asistencia
medica). Al contacto con la pie! y 10s ojos causa
irritaci6n (lavar con agua).

e) nitrato de potasio (KN03): se presenta en forma de
cristales blancos 0 de polvo cristalino; es muy solu
ble en agua. Es estable, pero desprende emana
ciones t6xicas en caso de incendio (combatir el
incendio con agua pulverizada). Su ingesti6n en
grandes cantidades produce v6mitos, pero se e!im
ina rapidamente por la orina (beber mucha agua).
Irrita los ojos (lavar con agua). No presenta reac
ci6n peligrosa con el agua, los acidos, las bases, los
oxidantes ni los combustibles.

f> cloruro de sodio (NaCI). Se presenta en forma de
cristales incoloros 0 de polvo blanco; es muy
soluble en agua. Es estable y no presenta reaccion
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peligrosa con el agua, los acidos, las bases, los
oxidantes ni los combustibles. Su ingestion en
grandes cantidades puede ocasionar diarrea,
miuseas, vomitos, hiperpnea y convulsiones (en
casos graves se debe procurar atencion medica).
Los consejos relativos a la utilizacion sin riesgos

del mercuric figuran en el Capitulo 3 de la Parte I.

4.9 Instrumentos de referenda y calibradon

4.9.1 Principios relativos a la calibracion de los
higrometros

La precision de la calibracion de los sensores de
humedad plantea problemas particulares debidos, en
gran parte, a la cantidad relativamente pequefia de vapor
de agua que existe en una muestra de aire a temperaturas
normales, pero tambien a la dificultad general que
supone aislar y almacenar gases y, en especial, el vapor
de agua. Actualmente esta comenzando a surgir un
orden jerarquico intemacional en materia de trazabilidad
de los patrones de referencia de la humedad.

El higrometro gravimetrico permite establecer un

patron absoluto para la humedad (es decir, una materiali
zacion de la definicion fisica de la cantidad de humedad
una). El psicrometro de referencia (dentro de su limitada
gama) constituye tambien una especie de patron
primario, ya que es posible calcular su rendimiento.
La calibracion de los patrones secundarios, de referencia
y de trabajo se realiza en varias etapas. En el Cuadro
4.4 figura un resumen de los instrumentos patrones de
medicion de la humedad, y sus rendimientos.

La calibracion practica sobre el terreno se realiza
frecuentemente por medio de psicrometros aspirados y
sensores del punto de rodo bien disefiados como pa
trones de trabajo. Estos tipos especfficos de patrones de
ben poder controlarse con patrones de niveles mas altos
mediante comparaciones muy cuidadosas. Todo instru
mento que se utilice como patron se debe calibrar indi
vidualmente para todas las variables que forman parte
del calculo de la humedad (temperatura del aire, tempe
ratura del term6metro humedo, temperatura del punto de
rode, etc.). Tambien se deben controlar otros factores
que afectan el rendimiento de ese tipo de instrumento,
por ejemplo eI flujo de aire.

CUADR04.4
Instrumentos patron para la medid6n de la humedad

Temperatura del punto de rodo Humedad relativa (%)

lnstrumento patron

Patron primario

Requisitb

Higrometro gravimetrico

Generador de humedad
patron de dos temperaturas

Generador de humedad
patron de dos presiones

Patron secundario

Requisito

Higrometro de espejo enfriado
Psicrometro de referencia

Gama(°C)

-60 a -15
-15 a 40

-'60 a -35
-35 a 35

35 a60

-75 a-IS
-15 a 30

30a 80

-75 a 30

-80 a -15
-15 a 40

-60 a 40

lncertidumbre (K)

±0,3
±0,1

±0,25
±0,03
±0,25

±0,2S
±0,1
±O,2

±0,2

±0,75
±0,25

±0,15

Gama

5 a 100
5 a 100

5 a 100

5 a 100

lncertidumbre

±0,2
±0,2

±0,5

±0,6

Patron de referencia

Requisito

Psicr6metro de referencia
Higrometro de espejo enfriado

Patron de trabajo

Requisito
Psicrometro de Assmann
Higrometro de espejo enfriado

-80 a -15 ±1,0
-15 a 40 ±i0,3

-60 a 40 ±0,3

-15 a 40 ±0,5
-10 a 25
-10 a 30 ±0,5

5 a 100

5 a 100

5 a 100
40a 90

±1,5

±0,6

±2
±l
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4.9.2 Frecuencia y metodos de calibraci6n

Todos los sensores de humedad que se utilizan sobre el
terreno requieren una calibraci6n peri6dica. Para los
psicr6metros, los higrometros de espejo enfriado y los de
punto de rocIo calentado que usan un detector de
temperatura, la calibraci6n puede realizarse cada vez que
se haga el mantenimiento de rutina. Se efectuani una
comparaci6n con un patron de trabajo, como el
psicrometro de Assmann, al menos una vez al mes.

Conviene utilizar como patr6n de trabajo un
psicrometro aspirado de tipo estandar, como el de
Assmann, pues tiene la ventaja de que se puede verificar
en su totalidad comparando los term6metros seco y
humedo que 10 constituyen y, ademas, porque se sabe si
funciona bien cuando el ventilador produce un sonido
normal. El instrumento de referencia debe calibrarse a
intervalos adecuados en funcion del tipo de aparato.

Se pueden utilizar soluciones salinas saturadas para
los sensores que s610 requieren una muestra de paco volu
men. Durante la calibraci6n, la temperatura ambiente
debe mantenerse estable; por 10 tanto, es diffcil fiarse de
resultado de dichas soluciones sobre el terreno. Cuando
se utilizan soluciones salinas con fines de control se debe
considerar que el valor nominal de la humedad dada para
la soluci6n salina no se remite a ningun patr6n primario.

4.9.3 Calibraci6n en ellaboratorio

La calibraci6n en el laboratorio es esencial para
mantener la precisi6n, teniendo en cuenta 10 siguiente:
a) instrumentos patr6n de trabajo y de observaci6n: la

calibraci6n en laboratorio de instrumentos patr6n
de trabajo y de observacion debe realizarse con la
misma periodicidad que la de los term6metros en
uso. Para hacerlo, el dispositivo del sensor del
espejo enfriado se puede tratar separadamente de la
unidad de control. El term6metro de espejo debe
calibrarse por separado, y la unidad de control debe
calibrarse con la misma frecuencia que los demas
elementos del equipo electronico de precisi6n. La
calibraci6n de un instrumento de observaci6n no
requiere necesariamente ayuda de un generador de
humedad si los componentes se han calibrado sepa
radamente como se describe mas arriba.

El buen funcionamiento de un instrumento, se
puede verificar en un recinto con condiciones esta
bles, comparandolo con un instrumento de referen
cia, como el psicrometro de Assmann 0 un
higr6metro patr6n de espejo enfriado. Si el instru
mento de observaci6n tiene un detector de hielo,
conviene controlar tambien el buen funciona
miento de ese sistema.

b) instrumentos de referencia y patr6n: la calibraci6n
en el laboratorio de instrumentos de referencia y
patr6n requiere un generador de humedad de
precisi6n y un higrometro patron de transferencia
apropiado. Los generadores de humedad de dos
presiones y dos temperaturas permiten generar un

flujo de aire adecuado, a una temperatura y un pun
to de rodo predeterminados. La calibraci6n debe
realizarse al menos una vez cada doce meses y para
toda la gama correspondiente a la aplicaci6n de
referencia del instrumento. La calibraci6n del
term6metro de espejo y del sistema de visual
izaci6n de la temperatura debe realizarse separada
mente, al menos una vez cada 12 meses.

4.9.4 Patrones primarios

4.9.4.1 HIGROMETRIA GRAVIMETRlCA

El metodo gravimetrico permite obtener una medici6n
absoluta del contenido de vapor de agua en una muestra
de aire, en terminos de su raz6n de mezcla de humedad.
Para ello se extrae el vapor de agua que contiene la
muestra, utilizando un deshidratante cuya masa se
conoce, como el anhidro pent6xido de f6sforo (PzOs) 0
el perclorato de magnesio (Mg(CI04h). Se pesa el
deshidratante antes y despues de absorber el vapor, y la
diferencia permite establecer la masa del vapor de agua.
La masa de la muestra seca puede calcularse pesandola
(tras la licuefacci6n para que sea mas facil manipular el
volumen de la muestra) 0 midiendo su volumen (cono
ciendo su masa volumica).

La complejidad delequipo necesario para llevar a
cabo con exactitud el procedimiento descrito limita su
aplicacion al ambito dellaboratorio. Ademas, para
obtener mediciones exactas se requiere, examinar un
volumen considerable de la muestra de aire; en la prac
tica, es necesario que el aire circule de manera constante
durante varias horas, segun sea la humedad del aire, a fin
de que la masa de vapor de agua sea suficiente para
obtener una medici6n exacta del peso. Por 10 tanto, el
metodo se emplea s610 para obtener un patr6n absolute
de referencia. Este tipo de equipo se encuentra sobre
todo en los laboratorios de calibraci6n nacional.

4.9.4.2 GENERADOR DINAMICO DE HUMEDAD

PATR6N DE DOS PRESIONES

Este aparato de laboratorio sirve para generar gas
humedo cuya humedad relativa se determina sobre una
base absoluta. El gas portador atraviesa una camara de
saturacion a la presion PI' Ypasa a una segunda camara
en la cual se produce su expansi6n isotermica a una
presi6n inferior Pz. Ambas camaras se mantienen a la
misma temperatura en un banc de aceite. Segun la ley
de Dalton de las presiones parciales, la humedad relativa
de la mezcla vapor de agualgas esta directamente rela
cionada con la presion total de cada una de las dos
camaras, es decir, la presion parcial e' del vapor en la
camara de baja presion tendra la misma relaci6n que la
presi6n del vapor saturante e'w' Y la presi6n total en el
saturador de alta presion sera igual a la presi6n total en
la camara de baja presi6n. De este modo la humedad
relativa Uw esta dada por la ecuaci6n:

Uw =100· e 'le 'w =100· P1/Pz (4.5)
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La relacion se mantiene tambien en la fase solida si
el gas esta saturado con respecto al hielo a la presion PI:

Vi =100· e'le 'i =100· PjlPz (4.6)

4.9.4.3 GENERADOR DINAMICO DE HUMEDAD

PATRON DE DOS TEMPERATURAS

Este aparato de laboratorio, un flujo de gas humedo a una
temperatura T j , con una temperatura de punto de rocfo 0

de punto de congelacion Tz. Dos banos a temperatura
controlada, ambos con intercambiadores termicos, y uno
con un saturador que contiene agua 0 hielo, sirven para sa
turar la corriente de aire a la temperatura Tj , Yluego pro
ducir un calentamiento isobarico a la temperatura Tz. En
los aparatos disenados para uso practico, el aire circula
continuamente para asegurar la saturaci6n. En los instru
mentos de control, el aire es aspirado a la temperatura Tz y
en baja proporci6n con respecto a la circulacion principal.

4.9.5 Patrones secundarios

Un instrumento patron secundario debe recibir un cuida
doso mantenimiento. S610 se le sacara dellaboratorio pa
ra calibrarlo con un patr6n primario 0 para compararlo con
otros patrones secundarios. Estos ultimos pueden servir
como patrones de transferencia de los patrones primarios.

Se puede utilizar un higrometro de espejo enfriado
como instrumento patron secundario en condiciones
controladas de temperatura, humedad y presion. Con
este fin, el higr6metro debe calibrarse en un laboratorio
acreditado, que proporcionara los lfmites de incertidum
bre para toda la gama de funcionamiento del instru
mento. Esta calibraci6n estani directamente vinculada a
un patr6n primario, y debera efectuarse a intervalos
regulares (en general, una vez cada 12 meses).

Las consideraciones generales sobre el higrometro
de espejo enfriado figuran en la secci6n 4.4. Este meto
do presenta una tecnica fundamental para determinar la
humedad atmosferica. Si se siguen correctamente las
instrucciones del fabricante sobre el mantenimiento y la
utilizaci6n del instrumento, este puede dar una medicion
primaria del punto de rocfo 0 del punto de congelacion
dentro de los lfmites de incertidumbre determinados por
la correspondencia entre la temperatura de la superficie
del espejo y el punto adecuado del ciclo de conden
saci6n/evaporacion, y la temperatura registrada por el
term6metro del espejo en el momento de la observacion.
Se deben tener en cuenta los efectos Kelvin y Raoult
sobre la temperatura de condensaci6n, y con respecto a
cualquier variacion de la presi6n del aire causada por la
tecnica de muestreo, se aplicaran las ecuaciones que
figuran en la seccion 4.4.1.2.

4.9.6 Patrones de trabajo (e instrumentos de
referencia sobre el terreno)

Se puede utilizar un higrometro de espejo enfriado 0 un
psicrometro de Assmann como patr6n de trabajo para
realizar las comparaciones en condiciones ambientes
sobre el terreno 0 en ellaboratorio. Con este fin, es ne-

cesario haber realizado comparaciones anivel de patr6n
de referencia. Las comparaciones deben realizarse al
menos una vez cada 12 meses, en un recinto con condi
ciones estables. El patr6n de trabajo necesita un disposi
tivo de aspiracion apropiado para tomar muestras de aire.

4.9.7 Psicr6metro de referencia de la OMM

Este tipo de instrumento es fundamentalmente un patron
primario porque se puede calcular su rendimiento. Sin
embargo, se utiliza principalmente como instrumento de
referencia de alta precision, en especial para las pruebas
de homologacion de otros sistemas de instrumentos de
observacion. Se ha disenado para que funcione como
instrumento aut6nomo, cerca de una garita meteorol6gi
ca 0 de otro instrumento de observacion. Se utiliza si
guiendo especificaciones precisas. Debe ser empleado
par personal competente, con experiencia en trabajos de
laboratorio de precisi6n; se prestara atenci6n particular a
la aspiraci6n, y se tomaran las precauciones necesarias
para evitar la contaminaci6n del termometro humedo por
contacto con los dedos 0 con cualquier otro objeto.
Existen, no obstante, pruebas sencillas que permiten
validar las lecturas en cualquier momento y que deben
realizarse frecuentemente durante el funcionamiento.
En OMM (1992) se describe este instrumento y se dan
recomendaciones para su uso.

4.9.8 Soluciones salinas saturadas

Para calibrar los sensores de humedad relativa se pueden
utilizar recipientes con soluciones salinas saturadas
adecuadas. Las sales mas utilizadas, y su humedad rela
tiva de saturacion a 25°C son:

Cloruro de bario (BaClz): 90,3 por ciento
Cloruro de sodio (NaCI): 75,3 por ciento
Nitrato de magnesio (Mg(N03)z): 52,9 por ciento
Cloruro de calcio (CaClz): 29,0 por ciento
Cloruro de litio (LiCI): 11,1 por ciento
Es importante que la soluci6n tenga una superficie

grande en comparaci6n con la del elemento sensible y el
volumen de aire incluido, para que se alcance rapidamen
te el equilibrio. Se requiere tambien un orificio de acceso
hermetico para el sensor de control. La temperatura del
recipiente debe medirse y mantenerse a un nivel constante
ya que, para la mayorfa de las sales, el grado de humedad
de saturaci6n tiene un coeficiente termico importante.

El empleo de soluciones salinas saturadas exige al
gunas precauciones. El personal encargado de mani-pu
lar dichas sales debe conocer su grado de toxicidad y su
poder corrosivo. Todas las sales mencionadas anterior
mente se pueden utilizar sin peligro, pero se debe evitar
su contacto con la piel, su ingestion, y la salpicadura en
los ojos. Las sales deben mantenerse siempre en recipi
entes seguros, y con etiquetas que indiquen con toda
claridad los peligros que representan. Se deben tomar
precauciones al disolver los cristales de cloruro de calcio
en agua, porque esta manipulacion ocasiona una impor
tante emanacion de calor. Los peligros que presentan
estos productos qufmicos se detallan en la seccion 4.8.
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Si bien, el empleo de soluciones salinas saturadas
constituye un metodo sencillo para ajustar algunos sen
sores de humedad (relativa), dichos ajustes no equiva
len a la calibraci6n del sensor relaci6n con los patrones
de referencia. En la actualidad, no se ha establecido en
general ningun valor (nominal) para las soluciones sali
nas relacionado con los patrones de referencia.
Despues de ajustar un sensor mediante el metodo de
soluciones salinas saturadas se deben controlar siempre
con un patr6n de calibraci6n, las mediciones efectuadas
con el sensor.
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ANEX04.A

DEFINICIONES Y ESPECIFICACIONES DEL VAPOR DE AGUA EN LA ATMOSFERA

1) La razon de mezcla r del aire humedo es la
relacion entre la masa mv del vapor de agua y la masa ma
de aire seeo con el que esta asociado el vapor de agua:

3) Concentracion de vapor (densidad de vapor
de agua en una mezcla) 0 humedad absoluta: en una
mezcla de vapor de agua y de aire seco, la concentracion
de vapor Pv se define como la relacion entre la masa de
vapor mv y el volumen V ocupado por la mezcla:

(4.A.7)

(4.A.8)

ew = ew (T)

ei = ei (T)

7) Razon de mezcla saturante: el simbolo rw

designa la razon de mezcla saturante del aire humedo
con respecto a una superficie plana de la fase Hquida
asociada. El simbolo ri designa la raz6n de mezc1a satu
rante del aire humedo con respecto a una superficie
plana de la fase s61ida asociada. Las fases Hquidas y
s6lidas asociadas de referencia consisten, respectiYa
mente, en agua casi pura y en hielo casi puro, y estan
presentes en una y otra un poco de aire disuelto.
8) Tension saturante del vapor de lafase pura:
la tensi6n saturante ew del yapor acuoso puro con
relaci6n al agua es la presi6n del yapor cuando se halla en
estado de equilibrio indiferente con una superficie plana
de agua pura a la misma temperatura y presi6n; 10 mismo
para ei con relaci6n al hielo; ew Y ei son funciones que
dependen solamente de la temperatura, es decir:

(4.A.2)

(4.A.l)

mq= __v

mv +ma

r= mv
ma

2) La humedad especifica, concentracion de la
masa 0 contenido de humedad q del aire humedo es la
relacion entre la masa mv de vapor de agua y la masa
mv + ma de aire humedo en que esta contenida la masa
mv de vapor de agua:

r

(4.A.9)

(4.A.1O)

rw

,..
Ie'. =--....!--

I 0,62l98+r. p=xvi p
I

e' =-----!!:..--
W 0,621 98 + r. p = x vw p

w

Analogamente, la tensi6n saturante del vapor con
relaci6n al hielo e'i del aire humedo a la presi6n pyla
temperatura T se define por:

11) Relaciones entre las tensiones saturantes del
vapor de lafase pura y del aire humedo: en los interva
los meteorol6gicos de presiones y temperaturas, las sigu
ientes relaciones tienen un error del 0,5 por ciento 0

menos:

9) Fraccion molar del vapor de agua en aire
humedo saturado con respecto al agua: la fracci6n
molar del vapor de agua en aire hiimedo saturado con
respecto al agua, a una presi6n p y una temperatura T, es
la fracci6n molar Xvw del vapor de agua de una muestra
de aire hiimedo, a la misma presi6n p y a la misma
temperatura T, que esta en equilibrio estable en presen
cia de una superficie plana de agua que contiene la canti
dad de aire disuelto correspondiente al equilibrio.
Analogamente, Xvi se utilizara para indicar la fracci6n
molar saturante con relaci6n a una superficie plana de
hielo que contiene la cantidad de aire disuelto correspon
diente al equilibrio.
10) Tension saturante del vapor del aire humedo:
la tensi6n saturante del yapor con relaci6n al agua
Hquida e'w del aire humedo a la presi6n pyla tempe
ratura T se define por:

(4.A.6)

(4.A.5)

(4.A.4)

(4.A.3)

nv
Xv = na + nv

x =v
0,62198 + r

6) Saturacion: el aire humedo esta saturado, para
una presion y una temperatura dadas, si su razon de
mezcla es tal que el aire Mmedo puede coexistir en equi
librio indiferente con una fase condensada asociada
(Hquida 0 solida) a la misma temperatura y presion,
siendo plana la superficie de contacto entre ambas fases.

r
X =-----

v 0,62198 + r

donde res la razon de mezc1a (r = mv /ma) del yapor de
agua de la muestra de aire humedo.
5) La tension de vapor e' del yapor de agua del
aire humedo a una presion total p y con una razon de
mezc1a r se define por:

o

mv
Pv=-y

4) Fraccion molar del vapor de agua de una
muestra de aire humedo: la fraccion molar Xv del vapor
de agua de una muestra. de aire humedo, compuesto de
una masa ma de aire seco y de una mv de vapor de agua,
se define como la relacion entre el numero de moles de
yapor de agua (nv = my/My) y el numero total de moles
de la muestra n v + n a, donde n a indica el numero de
moles de aire seco (na = ma /Ma) de la muestra en
cuestion. Esto nos da:
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) (
PXv )Xv =100--

Uw ~ 100L~ p, T px~ p, T (4.A. [5)

2 Las definiciones que figuran en los pfuTafos 15) y 16) no se apli
can al aire humedo cuando la presi6n p es inferior a la tensi6n
de vapor saturante del agua pura y del hielo, respectivamente, a
la temperatura T.

(4.A.18)h(p, T, r)+[rw(p, Tw)- r]hw(p, Tw)

=h(p, Tw,rw(p, Tw))

el cociente, expresado en tanto por ciento, entre la frac
cion molar del vapor de agua Xv Yla fraccion molar del
vapor de agua saturante XVi que el aire tendrfa si estu
viera saturado con respecto al hielo, a la misma presion
p y temperatura T, 10 que da, por analogfa con las defini
ciones que figuran en el parrafo 15:

Ui=100(XV.) =100 (pxv,) =(e:) (4.A.17)
XVI p,T pXVI p,T e I p,T

17) La humedad relativa para temperaturas in/e
riores a ODe debe calcularse con respeeto al agua. Las
ventajas de este procedimiento son las siguientes:
a) la mayor parte de los higr6metros, aquellos esen

cialmente sensibles a la humedad relativa, indican
la humedad relativa con respecto al agua a todas las
temperaturas;

b) la mayorfa de las nubes a temperaturas inferiores a
ODC estan formadas enteramente 0 casi enteramente
por agua;

c) en general, no se observan humedades relativas supe
riores al 100 por ciento. Esto es particularmente
importante en los informes sinoptieos, pues la atrn6s
fera se halla frecuentemente sobresaturada con
respecto al hielo a temperaturas inferiores a ODC;

d) la mayorfa de las observaciones de humedad rela
tiva realizadas a temperaturas inferiores a O°C se
expresan a partir de la saturaci6n con respeeto al
agua.

18) La temperatura termodinamica del aire
humedo medida con un termometro humedo a la
presi6n p, temperatura T, y raz6n de mezcla res la
temperatura Tw lograda por el aire humedo al ser adia
baticamente saturado a la presi6n p por la evaporaci6n
en el aire hUmedo de agua a la presi6n pyla temperatura
Tw' y que eontiene la eantidad de aire disuelto corres
pondiente al equilibrio con aire saturado a la misma
presi6n y temperatura. Tw se define por la eeuaci6n:

donde: rw (p, Tw) es la raz6n de mezcla del aire humedo
saturado a la presi6np y a la temperatura Tw, hw(P,Tw) es
la entalpfa3 de 1 gramo de agua pura a la presi6n p y a la
temperatura Tw' h(p,T, r) es la entalpfa de 1 + r gramos de
aire hUmedo compuesto de 1 gramo de aire seeD y de r
gramos de vapor de agua, a la presi6n p y a la tempe
ratura T, y h(p,Tw,rw(p,Tw)) es la entalpfa de 1 + rw
gramos de aire saturado, compuesto de 1 gramo de aire
seco y de rw gramos de vapor de agua, a la presi6n p y a
la temperatura Tw' (Esta es una funci6n de p y de Tw

solamente, y puede designarse apropiadamente por

hsw (P,Tw»'
3 La entalpfa de un sistema en equilibrio a la presi6n p y a la

temperatura T se define como E + pV, siendo E la energfa
interna del sistema y V su volumen. La suma de entalpfas de las
fases de un sistema cerrado es constante en los procesos isobari
cos adiabaticos.

(4.A.14)

(4.A.13)

(4.A.12)

(4.A.1l)

r'p

r'p

e'i= ei

e'w = ew

e'w (p, Td ) = f(p) . e)Td ) = \, . p = 0,621 98 + r

e'; (p, T ) = ftp) , e.!T) = x . p =
.r ,.r v 0,621 98 + r

15)2 La humedad relativa Vwdel aire hUmedo con
respecto al agua, a la presi6n p y a la temperatura T, es
el cociente, expresado en tantos por ciento, entre la frac
cion molar del vapor de agua Xv Yla fracci6n molar del
vapor de agua saturante X vw que el aire tendrfa si estu
viera saturado con respecto al agua a la misma presion
p y a la temperatura T. En consecuencia sera:

12) La temperatura termodinamica del punto de
rocio Ta del aire humedo a la presion p y con una razon
de mezcla r es la temperatura a la cual el aire humedo,
saturado con respecto al agua a la presion dada, tiene
una razon de mezcla saturante r w igual a la razon de
mezcla dada r.
13) La temperatura termodinamica del punto de
congelacion Tf del aire humedo a la presion p y con una
razon de mezcla r es la temperatura a la cual el aire
humedo, saturado con respecto al hielo a la presion dada,
tiene una razon de mezcla saturante ri igual a la raz6n de
mezcla dada r.
14) La temperatura del punto de rocio y del punto
de congelacion asf definidas estan ligadas con la raz6n
de mezcla r y la presi6n p por las siguientes ecuaciones,
respectivamente:

= 100 (~)
e'w p,T

donde los subfndices p, T indican que cada termino esta
sometido alas mismas condiciones de presi6n y tempe
ratura. La ultima expresi6n es analoga en su forma a la
definici6n clasica fundada en la ley de Dalton de las
presiones parciales.

Tambien Uw esta relacionada con la raz6n de
mezcla r por la expresi6n:

_ ..!..-.0,62198+rw (4A16)Uw -100 ..
rw 0,62198 + r

donde rw es la razon de mezcla saturante, a la presion y
temperatura del aire humedo.
16)2 La humedad relativa Vi del aire humedo con
respecto al hielo, a la presion p y a la temperatura T, es
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(4.A.19)

Si el aire seco y el vapor de agua son considerados
como gases perfectos con calores especificos constantes,
la ecuaci6n se convierte en:

[rw (p, Tw) - r] Lv (Tw)
T - Tw = -"------'------'--"----

cpa + rcpv

donde Lw(Tw) es el calor de vaporizaci6n del agua a la
temperatura Tw' cpa es el calor especifico del aire seco a
presi6n constante y cpv es el calor especifico del vapor de
agua a presi6n constante.

NOTA: La temperatura termodimimica del term6metro humedo
que acabamos de definir ha sido denominada durante algun tiempo
"temperatura de saturaci6n adiabatica" por los ingenieros dedica
dos al acondicionamiento del aire.

es la entalpfa de 1 gramo de hielo puro a la presi6n p y a
la temperatura T j , h(p, T, r) es la entalpfa de 1 + r
gramos de aire humedo, compuesto de I gramo de aire
seco y de r gramos de vapor de agua, a la presi6n p y a la
temperatura T, y h(p, T j , r;(p, T i» es la entalpfa de
1 + rj gramos de aire saturado, compuesto de I gramo
de aire seco y de ri gramos de vapor de agua, a la
presi6n p y a la temperatura Ti • (Esta es una funci6n de
p y de Tj solamente, y puede designarse adecuadamente
por hsj (P, Tj ).

Si el aire seco y el vapor de agua son considerados
como gases ideales con calores especificos constantes, la
ecuacion se convierte en:

donde rj (P, Tj ) es la raz6n de mezcIa del aire hiimedo
saturado a la presi6n p y a la temperatura T j , h j (P, T j )

19) La temperatura termodinamica del aire
humedo medida con un term6metro recubierto de hielo
a la presi6n p, temperatura T y raz6n de mezcIa r es la
temperatura Tj a la que el hielo puro a la presi6n p se
evaporani en aire humedo para saturarlo adiabaticamente
a la presi6n p y a la temperatura Tj • La saturaci6n con
respecto al hielo se define por la ecuaci6n.

donde L s (T; ) es el calor de sublimacion del hielo a la
temperatura Tj •

La relacion entre Tw YTj , asf definidas, y la tempe
ratura del termometro hiimedo 0 del term6metro recu
bierto de hielo indicada por un psicrometro dado, debe
establecerse por experiencias cuidadosamente contro
ladas, teniendo en cuenta las diferentes variables que
influyen, por ejemplo: la ventilacion, las dimensiones
del deposito del termometro y la radiacion.

h(p, T, r) + [ri(p, Ti) - r]hi(P, Ti)

= h(p, h ri(p, Ti)) (4.A.20)

T _ Ti = [ri(p, Ti) - r] Ls(Ti)

cp + rcpv

(4.A.21)
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ANEXQ4.B

FORMULAS PARA EL CALCULO DE LAS MEDICIONES DE LA HUMEDAD
(Vease tambien la seccion 4.1.2)

1.4-27

Tension del vapor saturante:

ew(t) =6,112 exp [17,62 t/(243,12 + t)]

e'w(p,t) =f(P) . ew(t)

ej(t) = 6,112 exp [22,46 t/(272,62 + t)]

ei(p,t) =f(P) . ej(t)

l(P) = 1,001 6 + 3,15' 10-6 p - 0,074 p-l

Punto de rocio y punto de congelaciOn

243,12 ·In [e'l6,112f(P)]

td=
17,62 -In [e'l6,112f(P)]

272,62' In [e'l6,112f(P)]

lj=
22,46 -In [e'l6,112f(P)]

Formulas psicromitricas para el psicrometro de Assmann

e'= e'w(p,tw) - 6,53· 10-4 . (1 + 0,000 944 tw) . P . (t - tw)

e'= e'i(P,ti) - 5,75 . 10-4 . P . (t - ti)

Humedad relativa

U =100 e'/e'w(p,t)

U = 100 e'w(p,td)/e'w(p,t)

Agua (-45 a 60°C)
(fase pura)

Aire humedo

Rielo (-65 a O°C)
fase pura)

Aire humedo

Agua (-45 a 60°C)

Rielo (-65 a O°C)

Agua

Rie10

Unidades empleadas:
t = temperatura del aire (temperatura del termometro seco);
tw = temperatura del termometro humedo;
tj = temperatura del termometro engelado;
td = temperatura del punto de rocio;
lj = temperatura del punto de conge1acion;
p = presion del aire humedo;
ew(t) = tension saturante del yapor en la fase pura con respecto al agua a la temperatura del termometro seco;
ew(tw) = tension saturante del yapor en la fase pura con respecto al agua a la temperatura del termometro humedo;
ei(t) = tension saturante del yapor en la fase pura con respecto a1 hielo a la temperatura del termometro seen;
ei(ti) = tension saturante del yapor en la fase pura con respecto al hielo a la temperatura del term6metro

engelado
e'w(t) = tension saturante del yapor en la fase pura con respecto al agua a la temperatura del termometro seco;
e'w(tw) = tension saturante del yapor del aire humedo con respecto al agua a la temperatura del termometro

humedo;
e'j(t) = tension saturante del yapor del aire humedo con respecto al agua a la temperatura del termometro seco;
e'i(t;) = tension saturante del yapor del aire humedo con respecto al hielo a la temperatura del termometro

engelado;
U = humedad relatiYa.
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CAPITUL05

MEDICION DEL VIENTO EN SUPERFICIE

5.1 Generalidades

5.1.1 Definiciones

La velocidad del viento es una magnitud vectorial tridi
mensional con fluctuaciones aleatorias de pequena
escala en el espacio y enel tiempo, que se superponen a
un flujo organizado de mayor escala. Se la considera en
esta forma en relacion con el transporte de contami
nantes y el aterrizaje de aeronaves, por ejemplo. No
obstante, en esta Guia, el viento en superficie sera
considerado principalmente como una cantidad vectorial
bidimensional definida por dos numeros que representan
la direccion y la velocidad. La medida en que el viento
se caracteriza por nipidas fluctuaciones se llama intensi
dad de las rafagas.

La mayoria de los usuarios de datos anemometricos
necesitan el viento horizontal medio, expresado general
mente en un sistema de coordenadas polares por la velo
cidad y la direccion. Cada vez mas aplicaciones necesitan
tambien informacion sobre la variabilidad del viento 0 la
intensidad de las rafagas. A esos efectos se utilizan tres
cantidades, es decir, la rafaga maxima y la desviacion
tfpica de la velocidad y de la direccion del viento.

A continuacion se dan las siguientes definiciones
utilizadas en este capitulo (para mas detalles, vease
Mazzarella, 1972):

Las cantidades medias son cantidades (por ejem
plo, la velocidad horizontal del viento) promediadas en
un periodo de 10 a 30 minutos. En el presente capitulo
solo se calculan promedios en intervalos de 10 minutos
(tas aplicaciones aeromiuticas necesitan a veces que se
calculen en intervalos mas cortos; vease el Capitulo 2 de
la Parte H. 1/2

La desviaci6n tipica es igual a {(s - sP} donde s
es una variable dependiente del tiempo (por ejemplo,
velocidad horizontal del viento) e indica que se trata de
una media temporal. La desviacion tfpica se utiliza para
determinar la magnitud de las fluctuaciones de un
parametro determinado.

La rafaga maxima es la maxima velocidad del
viento observada en un intervalo de tiempo determinado.
En los informes meteorologicos horarios corresponde a
la rafaga maxima registrada en la ultima hora completa.

La duraci6n de una rafaga expresa la duracion de
la rafaga maxima observada. La duracion se determina
por la respuesta del sistema de medicion. Los sistemas
de respuesta lenta registran en forma difusa las extremas
y miden largas rafagas regulares; los sistemas de
respuesta rapida registran las fuertes rafagas de corta
duracion.

Para definir la duracion de una rafaga se utiliza una
cadena de medicion teorica, es decir un filtro unico que
indica la medida movil sobre to segundos de la senal de

viento que se recibe. Las maximas observadas despues
de haber pasado dicho filtro se definen como rafagas
maximas de to" Se dice que otros sistemas de medicion
con diversos elementos de filtrado miden las rafagas de
duracion to cuando un filtro de media movil con tiempo
de integracion to hubiera producido una maxima de la
misma magnitud (vease Beljaars, 1987; OMM, 1987
para un posterior debate).

La constante de tiempo (de un sistema de primer
orden) es el tiempo requerido por un instrumento para
detectar e indicar aproximadamente el 63 por ciento de
un cambio de escalon 0 grado de la magnitud medida.

La longitud de respuesta corresponde aproximada
mente al paso del viento (en metros) requerido para que
un anemometro indiquealrededor de un 63 por ciento de
la variacion de un escalon de la velocidad de entrada.

La amortiguaci6n critica (de un sensor, como por
ejemplo una veleta, cuya respuesta se describe mejor
mediante una ecuacion diferencial de segundo orden) es
el valor de amortiguacion que da la respuesta transitoria
roas rapida a un cambio de escalon sin sobreoscilacion.

La relaci6n de amortiguaci6n es la relacion entre la
amortiguacion real y la amortiguacion critica.

La longitud de onda natural no amortiguada es el
paso del viento necesario para que una veleta sin amor
tiguacion atraviese un perfodo de una oscilacion.

5.1.2 Unidades y escalas

La velocidad del viento debe expresarse en 0,5 m S·l, 0

en nudos, redondeada en la unidad mas proxima y, en los
mensajes sinopticos debe representar el promedio de un
periodo de 10 minutos. A veces se calculan promedios
de un perfodo mas corto para fines aeronauticos (vease el
Capitulo 2 de la Parte H).

La direccion del viento debe expresarse en grados,
redondeada en la decena mas proxima, utilizando una
clave de cifrado 01 ... 36 (la clave 02, por ejemplo,
indica que la direccion del viento varia entre 15 y 25°).
Ademas debe corresponder al promedio de 10 minutos
(vease el Capitulo 2 de la Parte 11, que trata de los
informes con fines aeronauticos). La direccion del
viento es por definicion la direccion de donde sopla el
viento, y se mide en el sentido de las agujas de un reloj a
partir del norte geografico.

El estado de "calma" se sefiala cuando la velocidad
media del viento es inferior a lkn (nudo). En ese caso,
la direccion se expresa con la clave 00.

La direccion del viento en las estaciones situadas 1°
del Polo Norte 0 1° del Polo Sur deben dar la direccion
del viento de acuerdo con la tabla de cifrado 0878 (el
cfrculo de azimut debe orientarse de tal modo que su
cero coincida con el 00 del Meridiano de Greenwich) de
acuerdo al Manual de Claves (OMM, 1995).
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5.1.3 Requisitos meteorologicos

Es necesario disponer de observaciones del viento para
vigilar y predecir el tiempo, estudiar el clima segun la
carga del viento, determinar la probabilidad de danos
debidos al viento y evaluar la energia eolica, coma parte
de la estimacion de los flujos de superficie, por ejemplo,
la evaporacion para aplicaciones agricolas y la dispersion
de la contaminacion atmosferica. Los resultados de los
requisitos se dan en el Capitulo 1de la Parte I. En cuanto
a la velocidad horizontal generalmente se acepta una
precision de 0,5 m S·l por debajo de 5 m S·l, y de mas del
10 por ciento por encima de 5 m S·l. La direccion del
viento deberfa medirse con una precision de 5°. Aparte de
la velocidad y la direccion medias del viento, muchas
aplicaciones requieren que se conozcan las desviaciones
tfpicas y las maximas (vease la seccion 5.8.2). Con los
instrumentos modernos se puede obtener facilmente la
precision requerida. El aspecto mas delicado de la obser
vacion del viento es la exposicion del anem6metro. Ya
que es casi imposible encontrar un emplazamiento donde
la velocidad del viento sea representativa de una vasta
region, se recomienda efectuar estimaciones de los errores
vinculados con la exposicion (vease la seccion 5.9).

Muchas aplicaciones necesitan informacion acerca
de la intensidad de las rafagas: prediccion inmediata
para el despegue y el aterrizaje de aeronaves, clima
tologia segun la carga del viento, problemas de
dispersion de los contarninantes atmosfericos segun la

exposicion. Dos variables son convenientes para la
observacion de rutina, a saber: la desviacion tfpica de la
velocidad y de la direccion del viento, y la rafaga
maxima de tres segundos (veanse las Recomendaciones
3 y 4 (CIMO-X) (OMM, 1990).

5.1.4 Metodos de mediciony observacion

El viento en superficie se suele medir con veletas y
anemometros de cubeta 0 de helice. Cuando no se
dispone de instrumentos, 0 cuando los instrumentos
estan momentaneamente fuera de servicio, se puede
hacer una estimacion subjetiva de la direcci6n y la fuerza
del viento (en el cuadro siguiente se indican las equiva
lencias de la veIocidad del viento que se utilizan cornun
mente para las estimaciones).

Los instrumentos y tecnicas que se mencionan
concretamente aqui son solo algunos de los mas conve
nientes que existen actualmente, y la lista no es
completa. Las referencias que figuran al final del capi
tulo proveen una buena literatura sobre este tema.

Los instrumentos que se describen sucintamente a
continuaci6n son anemometros de rotaci6n de cubeta y
de helice, y veletas. Con frecuencia se hacen combina
ciones de veleta y anem6metro de cubeta 0 de Mlice, 0

solamente de anem6metros de helice. Los demas instru
mentos se utilizan con menos frecuencia para observa
ciones corrientes pero dan resuItados satisfactorios. A
medida que vaya progresando la tecnologia, otros

Equi'Valencias de la velocidad del viento

Numero de la escala
Beaufort y descripci6n

Velocidad equivalente del viento a altura
esttindar de 10 m sobre terreno liano abierto

Especijicaciones para fa velocidad
estimada en el suelo

(kn) (nts·1) (km It-I) (mi h'l)

o CaIma
I

<1
I

0-0,2
I

<1
I

<1
1 Ventolina 1-3 0,3-1,5 1-5 1-3

2' Brisa suave I 4-6

I
1,6--3,3 (Fll I 4-7

3 Brisaleve I 7-lO 3,4-5,4 12:""19 &-12

4 Brisa moderada I 11-16 I 5,5~7,9 1():...28 13-18

5 Brisa fresca I 17-21 I 8,0-10;'7

I
29;.·-38 \ 19-24

6 Brisa fuerte I 2'J.;-27 10,8-13,8 39--49 I 25-31

7 Viento fuarte I 28-33 I 13,9:...17,1 50-61 32~38

8 Temporal 34-40 17,2-20,7 62:-74 39--46

9 Temporal fuerte 41"-47 20,8~24,4 I 75-88 I 47-54

10 Temporal violento 48~55 24,5-28,4 I 89-102 I 55:...63

n Temporal muy 56-63 28,5-32.6 103-117 I 64:...72
fuerte

12 Hutacan r 64y
I

32,7y
I

118y
I

73y
mas rtlas mils mas

Calma; eI viento sube verticalmente.
Se define la direcci6n del viento por el humo,
y no pot las veletas.

El viento se siente en la cara; se mueven Ias hojas
de los arboles; er viefito mueve las veletas.

tas hojas y rarnas pequefias se hallan en
constante rnovirtlietlto; Se extienden las banderas,

Se levantanpolvoy papeles sueltos; se mueven
Ias rartlas pequefias de los arboles.

Se mueven los arboles pequefios; se fotman
pequefias olas en estanques y lagunas.

Se rnueven ramas grandes de los arboles; silban
los cables telegrltficos; los patagUas se usan con
dificultad

Todos 105 arboles se I11ueven; es diffcil cartlinar
contra el viento';

Se rompen las ramas delgadas de los arboles;
generalmente es dificil cartlinar contra el viento.

Se producen pequenos danos en edificios (caen
sombreretes de chimeneas, tejns de techos, etc.

Se experimenta raramente tierra adentro; se
arrancan arboles; hay fuertesdafios enedificios.

Se experimenta muy raras veces; ocasiona dafios
generales pot doquier.
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aparatos que actualmente estan en fase de diseno 0 que
se utilizan para la investigacion podran servir para la
observacion de rutina.

Es el caso del anemometro de tubo Pitot y del
anemometro sonico. El anemometro de tuba Pitot mide
la presion por media de un tubo de presion que se
mantiene alineado con el vector viento mediante una
veleta. Es un dispositivo relativamente simple pero tiene
el inconveniente de que la relacion entre la velocidad del
viento y la presion no es lineal, 10 que complica el
calculo de los promedios. El anemometro sonico mide
el intervalo de tiempo entre la emision y la recepcion de
un impulso ultrasonico que recorre una distancia deter
minada. Aunque al principio funcione muy bien, el
aparato puede resultar menos fiable en condiciones de
Iluvia, cuando la presencia de agua sobre el sensor modi
fica la longitud de la trayectoria acustica.

Para casi todas las aplicaciones es necesario medir
los promedios de la velocidad y la direccion del viento.
Muchas aplicaciones necesitan tambien los datos sobre
la intensidad de las rafagas. Un sistema anemometrico
consta pues no solo de un sensor, sinG tambien de un sis
tema de tratamiento y de registro de datos. El trata
miento consiste en calcular los promedios, la desviacion
tfpica y las extremas. En su forma mas simple el
tratamiento puede hacerse representando la senal del
viento con un registrador de estilete y estimando la
media y la extrema a partir del registro obtenido.

abierto, 0 la orientacion de un gallardete 0 banderola en
un mastil alto. En un aeropuerto se pueden utilizar las
mangas a condicion de que la velocidad del viento sea
suficiente para mover esos dispositivos.

Cualquiera que sea el medio utilizado, es probable
que el observador cometa errores de perspectiva si no se
coloca de pie verticalmente debajo del indicador. Debe
tener mucho cuidado en no confundir los torbellinos
localizados, provocados por edificios u otros obstaculos,
con la direccion general del viento.

En un lugar abierto, la direccion del viento de
superficie puede estimarse con bastante precision si el
observador se coloca de cara al viento. No se debe tener
en cuenta el sentido del desplazamiento de las nubes por
bajas que sean.

5.2.3 Fluctuaciones del viento

No se debe intentar estimar las rafagas maximas 0 las
desviaciones tfpicas sin los instrumentos y registradores
apropiados.

5.3 Metodos instrumentales simples

En las estaciones donde no es posible instalar anemo
metros c1asicos, se pueden utilizar algunos instrumentos
simples de muy bajo costa que ayudan a hacer observa
ciones un poco mas fiables que las obtenidas por simple
estimacion.

5.2 Estimacion del viento 5.3.1 Velocidad del viento

En ausencia de instrumentos de medicion del viento, las
observaciones deben hacerse por estimacion. Aunque de
esta manera lasobservaciones pueden tener grandes
errores, si los datos se utilizan con cautela el metodo se
justifica porque proporciona informacion.

5.2.1 Velocidad del viento

Las estimaciones se basan en el efecto del viento sobre
objetos moviles. Si bien se puede utilizar cualquier
objeto sostenido por un soporte que se mueva libremente
bajo la influencia del viento, las especificaciones
descriptivas de la escala Beaufort relativas a la fuerza del
viento, reproducidas en el cuadro, resultaran particular
mente utiles.

Para proceder a la estimacion, el observador debe
estar de pie sobre terreno lIano abierto, tan lejos como
sea posible de cualquier obstaculo. Cabe recordar siem
pre que hasta los obstaculos mas pequenos modifican
considerablemente la velocidad y la direccion del viento.
especialmente dellado de sotavento.

5.2.2 Direccion del viento

Cuando no se dispone de instrumentos, 0 si estos ultimos
estan fuera de servicio, la direccion del viento se debe
estimar observando la deriva del humo de una chimenea
elevada, el movimiento de las hojas, etc., en un lugar

Si se utiliza un anemometro de mano, es preciso insta
larlo y leerlo segun las instrucciones del fabricante. La
observacion debe hacerse en un lugar bien expuesto al
viento, y no del lado de sotavento de obstaculos como
edificios, arboles 0 lomas. Si no fuera posible, el lugar
de observacion debe estar separado de los obstaculos por
una distancia de por 10 menos diez veces la altura del
obstaculo.

5.3.2 Direccion del viento

La direccion del viento puede estimarse con una veleta
montada sobre un eje y dotada de agujas que indiquen
los principales puntos de la brlijula. La veleta se observa
desde abajo y la direccion del viento se puede estimar en
el mas proximo de los 16 puntos de la brujula. Si la
veleta oscila constantemente, la direccion del viento se
estima como la direccion media donde se producen las
oscilaciones.

5.4 Anemometros de cubeta y de helice

Para determinar la velocidad del viento se utilizan
comunmente anemometros de cubeta y de Mlice. Estos
instrumentos comprenden dos subsistemas: el rotor y el
generador de senal. En los sistemas bien disenados, la
velocidad angular del rotor de cubeta 0 de he lice es
directamente proporcional a la velocidad del viento, 0
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2a5m.

0,5 a 75 m s·l (1 a 150 kn)
±0,5 m s·l (±1 kn)

5.5 Veletas

5.6 Sensores y combinaciones de sensores
para la medici6n de las componentes

Las helices, que responden unicamente a la componente
de la velocidad del viento paralela al eje de rotacion del
rotor, pueden montarse perpendicularmente para
producir dos valores directamente proporcionales alas
componentes. Otros sensores, como 10s anemometros
sonicos de dos ejes, cumplen la misma funcion mediante
la adicion de dispositivos electronicos miis complejos.
Las helices perpendiclilares tienen el inconveniente de

menos de 10 m

0,3 a 0,7

Longitud de onda no
amortiguada:

Relacion de
amortiguacion:

Para obtener una medicion satisfactoria es necesario que
la veleta este bien equilibrada, es decir que no tome una
posicion de preferencia cuando el eje no este vertical, y
ademiis que este disefiada de manera que tenga una sola
posicion de equilibrio para cada direccion del viento.

La respuesta de la cliisica veleta con subamor
tiguamiento frente a un cambio brusco de la direccion
del viento se caracteriza normalmente por un movi
miento excesivo y una oscilacion cuya amplitud decrece
de manera aproximativamente exponencial alrededor de
su posicion verdadera. Se utilizan dos variables para
definir esta reaccion: la "frecuencia natural no amor
tiguada" 0 "longitud de onda", y la "relacion de amor
tiguacion", es decir la rotacion entre la amortiguacion
real y la amortiguacion critica (MacCready, 1966;
Mazzarella, 1972). Rasta ahora se considera que una
relacion de amortiguacion comprendida entre 0,3 y 0,7
es satisfactoria, puesto que la veleta no tiene demasiado
movimiento excesivo y la respuesta es razonablemente
riipida (Wieringa, 1967).

El generador de sefiales consiste esencialmente en
un transductor de eje que transmite los movimientos
angulares. Se han empleado dispositivos de muchos
tipos. Se han obtenido buenos resultados con poten
ciometros, sincronizadores de corriente alterna y
continua, discos digitales de codificacion angular, cua
drantes de lectura directa y conmutadores giratorios. La
eleccion del generador de sefiales depende mucho del
tipo de dispositivo utilizado para el tratamiento y la
lectura de datos. Conviene asegurarse de que los
cojinetes y el generador de sefiales tengan pares bajos de
arranque y de rozamiento, y de que el momento de iner
cia del generador de sefiales no disminuya excesivamen
te la relacion de amortiguacion.

Las caracteristicas requeridas para las veletas son
las siguientes:
Gama de medida de

la velocidad del viento: 0,75 a 50 m sol (1 a 150 kn)
Linealidad: ±2 a ±5°
Resolucion: 3° (por ejemplo, codificador

angular de 7-bit)

miis precisamente, en el caso del rotor de helice, a la
componente de la velocidad del viento paralela al eje
de rotacion. Sin embargo, cuando la velocidad del
viento se acerca al umbra1de arranque del instrumento
puede ocurrir que las sefiales no se transmitan en abso
luto de manera lineal (vease Moses, 1968, para consi
deraciones sobre el disefio).

Ademiis, esos anemometros tienen la ventaja de
presentar una respuesta lineal independiente de la densi
dad del aire, un buen cero y una gran estabilidad, y se
pueden fabricar fiicilmente en serie.

Este tipo de respuesta de los anemometros de
cubeta y de helice frente a los cambios de velocidad del
viento se puede expresar por el tiempo de reaccion, que
es directamente proporcional al momento de inercia del
rotor y depende ademiis de una serie de factores geo
metricos (Busch y Kristensen, 1976; Coppin, 1982).

La mayorfa de los anemometros de cubeta y de
Mlice reaccionan miis riipidamente en caso de acelera
cion que de desaceleracion, de modo que la velocidad
media obtenida a partir de sus indicaciones supera la ve
locidad media real del viento. Ademiis, las variaciones
de la velocidad vertical pueden hacer que los anemome
tros de cubeta giren excesivamente como resultado de la
interferencia menor de la cubeta en el caso del flujo
oblicuo (MacCready, 1966). Ese exceso de velocidad
puede ser, en total, hasta de 10 por ciento para ciertos
modelos y condiciones de viento (anemometro de cubeta
a 10 m de altura con un tiempo de reaccion de 5 m sobre
terreno muy accidentado) (Coppin, 1982). Este efecto se
puede atenuar utilizando anemometros de reaccion
riipida. Cabe sefialar ademiis que los anemometros de
helice poseen una ventaja con respecto a los anemome
tros de cubeta, porque priicticamente no tienen sobreve
locidad del componente vertical.

Dado que su velocidad angular es directamente
proporcional a la velocidad del viento 0 al componente
axial, los rotores de cubeta y los de Mlice se prestan
particularmente para mover gran variedad de gene
radores de sefiales. Se han obtenido buenos resultados
con generadores de corriente alterna y continua, gene
radores de impulsos, opticos y magneticos, y tambien
con contadores y registradores de vueltas. La eleccion
del generador de sefiales 0 transductor depende en gran
medida del tipo de dispositivo utilizado para el
tratamiento y la lectura de salida de datos. Conviene
asegurarse de que los cojinetes y los generadores de
sefiales tengan bajos pares de arrranque y de roza
miento, y de que el momento de inercia del generador
de sefiales no disminuya excesivamente la velocidad de
respuesta.

Las caracteristicas requeridas para los anemometros
son las siguientes:
Gama de medida:
Linealidad:
Tiempo de

respuesta:
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que es dificil obtener una respuesta que sea exactamente
conforme a la ley de los cosenos (es decir, sensibilidad a
una sola componente). Los anem6metros s6nicos
funcionan con dificultad en caso de lluvia debido a la
presencia de gotas de lluvia en el campo de medici6n, de
modo que son menos fiables como instrumentos para
todo tiempo.

Tambien se puede utilizar una combinaci6n de
anem6metro de cubeta y de veleta, 0 una veleta de
Mlice, como dispositivo constitutivo cuando las compo
nentes de la velocidad se calculan a partir de los valores
medidos de la velocidad y de la direcci6n del viento.

5.7 Otros sensores del viento

Para medir la velocidad y la direcci6n del vienta se
pueden utilizar muchos principios ffsicos, que presentan
ventajas e inconvenientes. La mayarfa de los sistemas
han sido elaborados para fines concretos: medici6n de
las fluctuaciones de pequena escala, estudio de la
contaminacion atmosferica. AIgunos de ellos son los
siguientes:
a) los anemometros de tuba de presi6n (para la

descripcion del anem6metro de Dines, vease Gold,
1936);

b) anem6metros de filamento electrocalentado;
c) dispositivos de v6rtices de Karman;
d) dispositivos de teledetecci6n por ondas acusticas

(SODAR), ondas luminosas (LIDAR) u ondas elec
tromagneticas (RADAR).
Estas tecnicas se utilizan menos comunmente para

las observaciones meteorol6gicas corrientes y no se
examinan en la presente Guia. En Fritschen y Gay figu
ran detalles al respecto (1979).

5.8 Metodos de proceso de datos

Las sefiales de los anemometros y las veletas pueden
procesarse y promediarse de muchas maneras diferentes.
Antes de abordar los diferentes aspectos de toda la
cadena de medicion del viento (incluidos el filtrado,
registro y posiblemente el proceso de datos por orde
nador), es util debatir sobre el problema de la deter
minaci6n del viento medio. La presente Guia trata sobre
los datos siguientes: viento horizontal medido (compo
nentes de la velocidadldireccion), desviaciones tfpicas y
nifaga maxima.

5.8.1 Promedio del viento

Promediar los vectores del viento 0 sus componentes es
bastante sencillo en principio, pero plantea tres proble
mas concretos. El primero es que el promedio obtenido
al evaluar por separado las medias de la velocidad y de la
direcci6n del viento es una ligera sobreestimacion del
principal vector (generalmente dell al 4 por ciento
(MacCready, 1966). Ese error puede carregirse
facilmente si el viento sopla a mas de 2 m S·1 cuando se
mide la desviacion tfpica de su direccion. La segunda

dificultad es la discontinuidad de la direccion del viento
entre 0 y 3600

• En caso de registro sobre un cilindro,
este problema se puede resolver extendiendo el campo
de registro a, por ejemplo, 540° (un dispositivo elec
tronico conmuta el campo de 0 a 360° y de 540 a 180°),
o utilizando un algoritmo informatico que extraiga suce
sivas muestras continuas sumando 0 restando 3600

• La
tercera dificultad se debe a que no se puede hacer
concordar las respuestas de los anemometros de cubeta y
de las veletas, simplemente porque los primeros
producen una respuesta de primer orden y las segundas
una respuesta de segundo orden. Sin embargo, este pro
blema no tiene mucha importancia porque las diferencias
de respuesta se reflejan solamente en la parte de las fluc
tuaciones que corresponden alas altas frecuencias.

En teorfa, es preferible promediar las componentes
que calcularpor separado la media de la velocidad y de
la direcci6n. Las diferencias son sin embargo muy
pequenas y, para la mayorfa de las aplicaciones, los
promedios de las componentes se pueden deducir facil
mente de los promedios de velocidad y de direccion. Lo
mismo se aplica tambien alas desviaciones tfpicas corre
spondientes. Desde el punto de vista tecnico es preferi
ble un tratamiento por separado de la velocidad y de la
direccion, por varias razones. Primero, el trata-miento
por separado de las senales de la velocidad y de la direc
cion, implica que un instrumento puede seguir funcio
nando cuando el otro falla. Segundo, la reduccion de los
datos plantea menos dificultades que en el caso de que
haya que calcular las diversas componentes; y por
ultimo, el tratamiento por separado de la velocidad y la
direccion es compatible con el uso corriente (incluidas
las claves SYNOP y SHIP).

Los promedios de la velocidad horizontal del viento
se pueden obtener mediante diversos dispositivos,
mecanicos y electricos. El ejemplo mas sencillo es
quizas el registrador que indica el numero de revolu
ciones de un anem6metro de cubeta, utilizado corrien
temente para medir el paso del viento durante un inter
valo determinado. En el extremo opuesto, se pueden
utilizar a esos efectos dispositivos muy complejos como
los procesadores digitales para usos especiales. Dichos
microprocesadores reemplazan cada vez mas a los
dispositivos electronicos clasicos, y pueden calcular
facilmente los promedios, las rafagas maximas y las
desviaciones tfpicas.

Cuando la velocidad y la direccion del viento se
registran en graficos continuos, un observador puede
estimar con bastante precision 10s promedios de 10
minutos con un registrador de estilete. La senal del
viento registrada se puede utilizar tambien para determi
nar la rafagas maximas. Observando el cuadrante 0 con
tador indicador se obtiene una indicacion de la velocidad
del viento y de su variabilidad, pero coma los resultados
pueden tener grandes errores las medias no son fiables.
Los dispositivos indicadores son pues menos apropiados
cuando se trata de calcular promedios de 10 minutos
para los informes meteorologicos normales.
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5.8.2 Rajagas maximas y desviaciones tipicas

El calculo y el registro de las fluctuaciones del viento
son sumamente sensibles a la reaccion dim'imica de
todos los elementos de la cadena de medicion, inclusive
al tiempo de reaccion y a la relacion de amortiguacion
de los sensores. Ademas, es la reaccion dinamica del
sistema en su conjunto la que determina la duracion de
las rafagas maximas (vease la definicion en la seccion
5.1.1). Con los sistemas de respuesta lenta se hacen mas
difusos los valores extremos y se registran grandes rafa
gas de pequena amplitud, mientras que los sistemas de
respuesta rapida registran rafagas maximas breves e
intensas (rafagas de corta duracion). Es obvio que se
debe definir cuidadosamente la reaccion dinamica de los
sistemas de medicion del viento, para obtener valores de
rafaga compatibles entre las estaciones, y desviaciones
tfpicas precisas y fiables.

Antes de especificar las caracterfsticas de respuesta
apropiadas de los sistemas de medicion del viento es
necesario definir la duracion de rafaga que exija la apli
cacion de que se trate. Los valores extremos se utilizan
principalmente coma medio de aviso y para la clima
tologfa de la carga maxima sobre edificios y construc
ciones. Es importante comprender que las n'ifagas mas
cortas no tienen ni el tiempo ni la extension horizontal
necesarios para causar todo su efecto dafiino sobre las
grandes construcciones. Segun la OMM (1987), la
mayorfa de los usuarios potenciales aceptan una duraci6n
de rafaga de aproximadamente tres segundos. Las rafagas
que persisten durante unos tres segundos corresponden a
una "pasada del viento" (duracion multiplicada por el
promedio de la velocidad del viento) del orden de 50 a
100 m en condiciones de viento fuerte. Esto es suficiente
para que el viento envuelva estructuras de tamano corri
ente, que se yen expuestas asf a la carga total de una
rafaga potencialmente dafiina.

La optimizacion de los filtros para medir la
desviacion tfpica de la ve10cidad horizontal del viento y
observar rafagas de pocos segundos hace que los requisi
tos en materia de variables para filtros sean contradicto
rios. La desviacion tfpica necesita el menor filtrado posi
ble, mientras que para la detecci6n de rafagas maximas la
senal debe ser filtrada durante algunos segundos.
Las variables del filtro se optimizan para la observacion
de las rafagas, porque son e1 elemento mas crftico en ma
teria de filtrado. En la practica eso significa que se nece
sita un filtro de paso bajo. En la siguiente seccion se for
mulan recomendaciones relativas a los sistemas de medi
cion del viento y se mencionan los valores exactos de los
parametros del filtro. El filtrado necesario para la obser
vac ion de las riifagas reduce asimismo la desviacion
tfpica que es de un 10 por ciento. Esta reduccion puede
corregirse facilmente, a condici6n de que se conozcan
bien el sistema de medicion y todas las variables de fil
trado. Sin embargo, es mejor efectuar un muestreo sepa
rado de la senal no filtrada para obtener una desviacion
tfpica imparcial.

Cuando se dispone de microordenadores, la des-via
cion tfpica de la direccion y de la velocidad del viento se
pueden calcular facilmente mediante un muestreo de las
senales a intervalo aproximadamente de un segundo. Se
puede aumentar la frecuencia de muestreo pero no es ne
cesario. Aparte de la amortiguacion inercial de la veleta,
debera evitarse todo filtro adicional para determinar la
direccion del viento. Esto significa que la desviacion tf
pica de la direcci6n del viento puede determinarse dentro
del 2 por ciento con la mayorfa de las veletas utilizadas.

Para medir con precision las riifagas maximas, es
conveniente sacar una muestra de la senal filtrada del
viento cada 0,25 segundos (frecuencia de 4 Hz). Se
pueden utilizar frecuencias menores de muestreo, pero
se debe saber que en ese casoel valor maximo estimado
sera generalmente menor, porque la senal filtrada puede
alcanzar el valor extremo entre las muestras. Las tec
nicas de la correcci6n de ese efecto son conocidas.

La medicion precisa de la desviacion tfpica de la di
reccion del viento requiere una resolucion mfnima del
proceso de digitalizaci6n, el cual se efectua generalmen
te en el eje de la veleta por medio de un codificador nu
merico. Una resolucion de siete bits es suficiente, puesto
que asf todavfa se puede medir una desviacion tfpica de
50 con una exactitud del uno por ciento (OMM, 1987).

5.8.3 Recomendaciones relativas a las
caracteristicas tecnicas de los
sistemas de medicion del viento*

Los sistemas de medici6n del viento se pueden disenar
de muchas maneras, y resulta imposible describir todas
las opciones tecnicas en esta Gufa. Veamos dosejem
pIos corrientes: uno principalmente con tratamiento de
senales anal6gicas y el otro con tratamiento de senales
digitales (OMM, 1987).

El primer sistema consiste en un anemometro con
un tiempo de reaccion de 5 m, un generador de impulsos
que los produce con una frecuencia proporcional al ritmo
de rotacion del anemometro, un dispositivo cuya funcion
consiste en contar los impulsos a intervalos de 0,25 se
gundos y un microprocesador que calcula los promedios
y la desviacion tfpica en 10 minutos de intervalo, sabre la
base de muestras extrafdas cada 0,25 segundos. El valor
maximo debe determinarse a partir de promedios de
tres segundos, es decir, estableciendo la media de las ulti
mas doce muestras. Esta media se debe calcular cada
0,25 segundos (lo que supone superponer los promedios
de tres segundos cada 0,25 segundos). La direccion del
viento se mide con una veleta que tiene una longitud de
onda no amortiguada de 5 m, una relacion de amor
tiguacion de 0,3, y un codificador digital de siete bits
capaz de sacar muestras por segundo. Cada diez minu
tos, el sistema calcula los promedios y las desviaciones

* Recomendadas por la Comisi6n de Instrumentos y Metodos de

Observaci6nen su decima reuni6n, 1989.
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tfpicas, y ademas verifica la continuidad de las muestras
sucesivas. Si dos muestras sucesivas difieren en mas de
1800

, la diferencia puede corregirse sumando 0 restando
3600 al valor de la segunda muestra. Un tiempo de reac
cion de 5 m para el anemometro y la veleta (relacion de
amortiguacion de 0,3 y longitud de onda no amortiguada
de IQ m) permite reducir las desviaciones tfpicas de la
velocidad y de la direcci6n del viento en un 7 y 2 por
ciento respectivamente. La duracion de la rMaga corre
spondiente a todo el proceso de medicion (vease la
secci6n 5.1.1) es de aproximadamente tres segundos.

El segundo sistema consiste en un anemometro
con un tiempo de reacci6n de 5 minutos, un generador
de voltaje que produce un voltaje proporcional al ritmo
de rotaci6n del anemometro, un convertidor analogicol
digital que actua cada segundo, y un dispositivo de
tratamiento digital de las muestras. La direcci6n del
viento se mide con una veleta cuya longitud de onda no
amortiguada es de 5 minutos, y su relaci6n de amor
tiguaci6n de 0,3; un convertidor anal6gico/digital que
actua cada segundo; y un dispositivo de calculo digital
de promedios y desviaciones tfpicas. Para determinar la
rafaga maxima, el voltaje se filtra mediante un filtro de
primer orden con una constante de tiempo de un segun
do, y un convertidor analogico/digital que actua cada
0,25 segundos. En cuanto al filtrado, este sistema es
ligeramente diferente del primero: las desviaciones tfpi
cas de la velocidad y de la direcci6n del viento se
reducen en un 12 por ciento y un 2 por ciento, respecti
vamente, y la duraci6n de la rafaga es de aproximada
mente tres segundos. En este sistema, el convertidor
anal6gico/digital se puede reemplazar por un registrador
de estilete conectado a la salida anal6gica. En ese caso
solo se pueden obtener las medidas y los valores extre
mos, mientras que la duraci6n de la rafaga es de unos
tres segundos, a menos que el registrador de estilete
reaccione mas lentamente que el filtro de primer orden.

El procedimiento de tratamiento de senales, que se
describe mas arriba, es conforme a la Recomendaci6n 3
(CIMO-X) (OMM, 1991) y garantiza una exactitud
6ptima. Sin embargo, el procedimiento es bastante
complicado y diffcil ya que implica la superposici6n de
promedios y una frecuencia de muestreo relativamente
elevada. Para muchas aplicaciones se admite que se
reduzca el ritmo de muestreo a una muestra cada tres
segundos, siempre y cuando las medias de la senal del
viento se calculen cada tres segundos (es decir a inter
valos que no se superpongan). De esta manera, la
duraci6n de las rafagas es de unos 5 segundos y la
desviaci6n tfpica se reduce un 12 por ciento (vease
Beljaars, 1987, y OMM, 1987).

5.9 Exposici6n de los instrumentos
anemometricos

5.9.1 Problemas generales

Debido al efecto de fricci6n, la velocidad del viento
aumenta considerablemente con la altura. Par ese

motivo se ha definido una altura tipo para la exposici6n
de los instrumentos anemometricos sobre terreno
abierto. El cambio correspondiente de la direcci6n del
viento en funci6n de la altura sobre terreno abierto es
relativamente pequeno y se puede ignorar en las observa
ciones del viento en superficie.

En un terreno desparejo, con obstaculos, 0 cuya
superficie esta cubierta de manera no homogenea, la
velocidad y la direcci6n del viento pueden variar consi
derablemente. A menudo es posible hacer correcciones,
y hoy se dispone de herramientas para calcularlas. Para
facilitar la aplicaci6n de los datos anemometricos, las
mediciones directas transmitidas a los usuarios deberan
ir acompanadas de la informaci6n esencial para efectuar
dichas correcciones.

5.9.2 Anemometros en tierra

La altura estandar de los instrumentos anemometricos
utilizados sobre terreno Hano abierto es de 10 m par en
cima del suelo. Se llama terreno abierto a una zona
donde la distancia entre el anem6metro y cualquier
obstaculo es por 10 menos diez veces superior a la altura
del obstaculo. Las observaciones del viento que se
hacen al abrigo de hileras de arboles, edificios u otro
obstaculo tienen escaso valor y ofrecen pocas
indicaciones acerca del viento no perturbado. Como los
obstaculos pueden abrigar facilmente a sotavento una
distancia igual a 12 6 15 veces su altura, el exigir una
distancia por 10 menos diez veces superior a la altura del
obstaculo es un mfnimo absoluto.

En la practica resulta a menudo diffcil encontrar un
emplazamiento conveniente 0 incluso aceptable para una
estaci6n anemometrica. Nunca se destacara 10 suficiente
la importancia de escoger un emplazamiento 6ptimo,
aunque sea diffcil formular directivas universales. Un
emplazamiento optimo es un lugar donde el viento
observado es representativo del viento sobre una zona de
por 10 menos algunos kil6metros, 0 puede corregirse
facilmente para que 10 sea. Dos aspectos son muy
importantes. En primer lugar, los instrumentos deberan
mantenerse alejados de las perturbaciones locales, 0

debera desplazarse la estaci6n anemometrica si se
construyen nuevos edificios en Jas inmediaciones. En
segundo lugar habni que documentarse debidamente
sobre las perturbaciones locales (Wieringa, 1983). Hoy
en dfa existen metodos de calculo simples para determi
nar el efecto de la topograffa local (Walmsley, Taylor y
Keith, 1986), y se puede utilizar la climatologfa de las
observaciones relativas a la intensidad de las rafagas para
determinar las correcciones de exposici6n aplicables en
caso de vegetaci6n no uniforme 0 de otros obstaculos.

Cuando no se puede obtener una exposici6n estan
dar, el anem6metro se puede instalar a una altura tal que
sus indicaciones se vean afectadas 10 menos posible por
los obstaculos locales, y que describan en 10 posible 10
que serfa el viento a 10 m si no hubiese obstaculos en las
inmediaciones. Si el terreno varfa poco con el azimut, se
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puede colocar el anemometro a una altura superior a los
10 m estandar y que dependera de la importancia, la
altura y la distancia de los obstaculos. Sin embargo, no
se puede formular una regia general en la materia, ya
que las condiciones locales varfan enormemente. Evans
y Lee (1981) se refieren a la naturaleza del problema en
zonas urbanas. Wieringa (1980) sefiala que este metodo,
que consiste en aumentar la altura del anemometro, no
funciona bien si los paravientos locales varfan considera
blemente con el azimut.

Se deben adoptar precauciones especiales para
proteger los instrumentos anemometricos contra la
acumulacion de aguanieve e hielo. En algunas locali
dades quizas sea conveniente prever algun sistema de
calefaccion artificial para las partes expuestas, coma
por ejemplo un radiador infrarrojo provisto de un
termostato. Para determinados tipos de instrumentos
anemometricos existen pantallas contra el aguanieve y
el hielo.

5.9.3 Anemometros en el mar

La necesidad de medir el viento en el mar es cada vez
mayor, sobre todo por media de sistemas automaticos
que no requieran personal. Esta tarea plantea problemas
particulares, ya que no siempre se puede respetar en un
medio marino la altura de exposici6n tipo de 10 m espe
cificada para los instrumentos en tierra, debido al efecto
de las olas, de la marea, 0 de ambos factores a la vez. La
simple extrapolaci6n de los criterios de exposici6n apli
cables en tierra hace pensar que sobre las boyas ancladas
el anem6metro deberfa montarse a 10 m por encima de
la Ifnea de flotaci6n de la boya. Sin embargo existen
otras fuentes de error mas significativas que las que re
sultan de la variaci6n de la altura de exposicion (vease
OMM, 1981, para un examen). En el caso de platafor
mas fijas y barcos es fundamental que los sensores esten
situados 10 suficientemente alto por encima de la plata
forma y de su superestructura, para evitar la influencia,
frecuentemente considerable,. de la plataforma sobre la
estructura local del viento. En general, no es seguro su
poner que un sensor de viento no se ve afectado por la
estructura de la plataforma, aunque este colocado a mas
de 10 m por encima del obstaculo mas alto, a menos que
la plataforma sea relativamente pequefia. En OMM
(1981) se llega a la conclusi6n de que, para obtener me
diciones exactas y utiles en el mar, una buena exposici6n
es mas importante que la normalizaci6n de las observa
ciones a 10 m de altura. En la practica, aunqtie se haya
escogido cuidadosamente el emplazamiento de los ins
trumentos, con frecuencia resulta imposible evitar los
errores de exposici6n. Para que se puedan efectuar las
correcciones vinculadas con la altura y las perturbacio
nes del flujo es muy importante llevar un registro y reu
nir informaci6n detallada acerca de la ubicaci6n del ane
m6metro y del tipo de plataforma 0 barco (forma y
dimensi6n).

5.9.4 Correccion de la exposicion

Es raro que las observaciones del viento no planteen
problemas de exposici6n. Resulta diffcil encontrar un
terreno llano abierto, y la mayorfa de las estaciones
anemometricas terrestres se yen perturbadas por los
efectos topograficos, de la cobertura superficial, 0 por
ambos (OMM, 1987). En el mar la superficie es hori
zontalmente homogenea, pero la mayorfa de los
anem6metros estan instalados sobre barcos 0 platafor
mas donde se producen considerables distorsiones del
flujo. Este ultimo problema es incluso mas preocupante
que las variaciones de la altura de observaci6n entre las
estaciones (OMM, 1981).

Es obvio que los errores resultantes de la exposi
ci6n plantean problemas a los usuarios de datos
anemometricos y hacen que a menudo los datos sean
inutilizables. Este problema es particularmente grave en
el caso de los modelos de predicci6n numerica, donde se
tiende a analizar los campos de viento y de presion por
separado. Sin embargo, los vientos en superficie s610 se
pueden utilizar para la inicializaci6n si son representa
tivos de una zona importante. Eso significa que deben
suprimirse los errores debidos a la exposici6n local y/o a
una altura de observaci6n no tfpica.

La correccion de las observaciones anemometricas
en funci6n de la exposici6n local puede efectuarse unica
mente si se dispone de mediciones de calidad aceptable
efectuadas en lugares razonablemente bien expuestos.
No se debe tratar de corregir mediciones que no tienen
casi relaci6n con la media regional; por ejemplo, las
observaciones de una estaci6n anemometrica instalada
en un valle profundo, donde el flujo se caracteriza por
efectos catabaticos, son importantes para los pronosticos
locales, pero no se pueden utilizar coma medida repre
sentativa del viento a escala regional.

Aunque la mayor parte de las correcciones rela
cionadas con la exposici6n pueden aplicarse directa
mente alas mediciones, es mejor difundir los datos de
observaci6n no corregidos acompafiados de las indica
ciones que permiten efectuar las correcciones. Ademas,
la correcci6n relativa a la irregularidad en 10 alto del
terreno depende de la aplicaci6n y no puede efectuarse a
la hora de la observacion. La velocidad del viento
corregida Vc a 10 m de altura se puede expresar coma
sigue:

Vc = V .C
F

'C
T

.In (lOlzou) .In (60/zou ) In (lO/zo)
In (z/zou) In (lO/zou) In (60/zo )

donde V es la velocidad del viento observada a la altura
z (generalmente 10 m), CF es la correcci6n de la distor
sion de flujo, eT es el factor de correcci6n debido al
efecto topogratico, Zou es la longitud de irregularidad en
la parte alta del terreno de la estaci6n, y zo es la longitud
de irre-gularidad en la aplicaci6n (por ejemplo un valor
de casilla reticular en el caso de un modelo de predicci6n
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numerica). En esa ecuaci6n Z, zo y Zou deben expre
sarse en metros. Los diferentes factores de correcci6n
representan:

a) distorsi6n de flujo: el factor de correcci6n CF se
refiere a la distorsi6n de f1ujo, que es particu
larmente importante en el caso de los anem6metros
ubicados en barcos, torres de perforaci6n y
plataformas en el mar. La mejor manera de deter
minar CF como una funci6n de la direcci6n del
viento es por media de la simulaci6n con modelos
en un tunel de viento (Mollo-Christensen y
Seesholtz, 1967). Tambien se pueden hacer estima
ciones sobre la base del flujo potencial alrededor de
simples configuraciones (Wessels, 1984;
Wyngaard, 1981). En muchas estaciones anemo
metricas bien disefiadas, la distorsi6n de flujo
puede omitirse CF = 1);

b) correcci6n topognifica: esta correcci6n se refiere a
los efectos de la altura del terreno alrededor de la
estaci6n anemometrica. CT es la relaci6n de la
velocidad regional media del viento (calculada a
partir de las observaciones efectuadas sobre las
dorsales y los valles a 10 m por encima del suelo), y
la velocidad del viento observada en la estaci6n. En
el caso de una estaci6n instalada en la cima de una
colina aislada, CT debe ser inferior a 1 para corregir
la aceleraci6n provocada por la colina y para hacer
que el resultado sea representativo de las condi
ciones que reinan en la zona y no s610 en 10 alto de
la colina. Sobre terreno llano, CT es igual a 1;

En el caso de colinas y dorsales aisladas se
pueden efectuar estimaciones de CT con la ayuda
de directivas simples (Taylor y Lee, 1984). Si la
topografia es mas complicada es preciso hacer
calculos con modelos sobre la base de mapas
topograficos detallados del terreno que rodea las
estaciones anemometricas (Walmsley, Taylor y
Keith, 1986). Dichos c6mputos son bastante
complicados, pero deben efectuarse una vez sola
para cada estaci6n, y llevan a establecer una tabla
semipermanente de los valores de CT como una
funci6n de la direcci6n del viento. La tarea de
calculo se ha simplificado considerablemente con la
aparici6n de soportes 16gicos normalizados;

c) altura de observaci6n no tfpica: este efecto se
corrige simplemente suponiendo un perfillogarit
mico combinado con la longitud de la irregularidad
Zou del terreno ascendente. Esta correcci6n no se
aplica generalmente alas estaciones terrestres pero
puede ser importante para las estaciones en el mar.
Las correcciones relativas a la estabilidad son en
ese caso relativamente pequefias, 10 que justifica la
forma logarftmica de la correcci6n;

d) efectos de la irregularidad: los efectos de la irregu
laridad en terreno alto y los efectos de los obstacu
los situados en la superficie pueden corregirse
mediante una extrapolaci6n logaritmica de la

velocidad del viento hasta una altura de 60 m con la
longitud de irregularidad Zou especffica de la
estaci6n, y luego mediante la retrointerpolaci6n de
10 m con la longitud de la irregularidad Zo nece
saria para la aplicaci6n. La 10ngitud de la irregular
idad Zou debe ser representativa de las condiciones
que reinan en un fetch (alcance del viento) de 2 km
a barlovento de la estaci6n, y su valor varfa general
mente segun la direcci6n del viento. En el Anexo
se da una mayor informaci6n sobre los metodos de
estimaci6n de Zou .

La extrapolaci6n hasta 60 m de altura permite
obtener una velocidad del viento mas representativa
a escala regional y menos dependiente de las carac
terfsticas del terreno local. A ese respecto corres
ponde hacer dos observaciones. Primero, la altura
de extrapolaci6n de 60 m no debe considerarse
como un valor muy estricto. Una altura entre 40 y
80 m tambien serfa aceptable; 60 m es mas 0 menos
la magnitud correcta en relaci6n con el alcance de
2 km para el que Zo u es representativa, y ha queda
do demostrado que los resultados obtenidos con esa
altura son satisfactorios (Wieringa, 1986).
Segundo, no se pueden subestimar las correcciones
de los perfiles del viento vinculadas con la estabili
dad en el intervalo entre 10 y 60 m de altura. El
efecto de la estabilidad es relativamente pequeno en
la presente formulaci6n porque las correcciones de
estabilidad en el momento de la extrapolaci6n
ascendente y de la interpolaci6n descendente se
anulan.

5.10 Calibracion y mantenimiento

La calibraci6n totalmente eficaz de los anemometros de
cubeta y de Mlice, y de las veletas, s610 es posible en un
tunel de viento. Sin embargo, hoy se conoce bien el
funcionamiento de esos instrumentos y, si estan en
buenas condiciones, se puede confiar en la calibraci6n
del fabricante. Las pruebas con el tunel de viento son
utHes en el caso de proyectos especiales 0 de pruebas de
prototipos de nuevos modelos.

Sobre el terreno, los anem6metros se pueden dete
riorar y conviene revisarlos con regularidad. Un dano
ffsico, la fricci6n 0 una alteraci6n del proceso de trans
ducci6n (por ejemplo, una disminuci6n de rendimiento
de un generador de cubeta 0 de Mlice debido al desgaste
de la escobilla) pueden entrafiar una modificaci6n de las
caracterfsticas del sensor y un deterioro de la calidad de
los datos anemometricos.

La inspecci6n de trazas analogas permitira detectar
falIas como las reveladas por un cero incorrecto, un
trazado escalonado debido a la fricci6n, un ruido anor
mal (que se percibe a bajas velocidades del viento), una
sensibilidad reducida (a baja velocidad) y una variabili
dad irregular 0 menor del viento registrado.

Con ocasion de la inspecci6n de los instrumentos y
para determinar posibles danos fisicos, conviene verificar
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el sistema de puesta a cero del anem6metro sujetando las
cubetas 0 la helice, y tambien la orien-taci6n de la veleta,
manteniendola fija en una 0 varias posiciones predetermi
nadas. En general los instrumentos se pueden reparar
solamente en un taller.

Los componentes electricos y electr6nicos de los
instrumentos de registro 0 de telemetria deben ser contro
lados regularmente. En particular, hay que verificar el
cero y la gama de funcionamiento de los sistemas de
medici6n de la velocidad y de la direcci6n del viento.
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MEDICION DEL VIENTO EN SUPERFICIE

ANEXO

LONGITUD DE RUGOSIDAD EFICAZ

1.5-11

Clase Breve descripci6n del terreno Zo

(m)

I Mar abierto, alcance al menos de 5 km 0,000 2

2 Marismas, nieve; ni vegetaci6n, ni obstaculos 0,005

3 Terreno Hano abierto; hierba, algunos obstaculos 0,03

aislados

4 Cultivos bajos; obstaculos

ocasionales grandes, x/H >20 0,10

5 Cultivos altos; obstaculos dispersos,

15<xIH<20 0,25

6 Parque, matorrales; numerosos obstaculos,

x/H ""10 0.5

7 Grandes obstaculos regularmente distribuidos

(suburbios, bosques) (I,D)

8 Aglomeraciones urbanas con edificios de

de diversas alturas ??

en donde Cu = 2,2; Cv = 1,9; y K= 0,4, para mediciones
no filtradas de au y a(). En el caso de los sistemas de
medici6n descritos en la secci6n 5.8.3, la desviaci6n
tipica de la velocidad del viento se filtra en aproximada
mente un 12 por ciento y la de la direcci6n del viento en
aproximadamente un 2 par ciento, 10 que implica que Cu
y Cv se reducen a 1,94 y 1,86, respectivamente. Para
poder aplicar las ecuaciones que figuran mas arriba, es
necesario escoger situaciones de viento fuerte (U > 4 m
s·l) y hacer el promedio de aulU y/o de a() utilizando
todos los datos disponibles por sector de la direcci6n del
viento (30° de amplitud) y por temporada (la rugosidad
de superficie depende por ejemplo de la densidad del
follaje de los arboles). Los valores de Zou pueden
entonces determinarse con ayuda de las ecuaciones ut
supra, y la comparaci6n de los resultados obtenidos a
partir de au y de a() dan una idea de la exactitud lograda.

Clasificacion del terreno segon la longitud de
rugosidad aerodinami~aZO'

segtin Davenport (1960), adaptada por Wieringa
(1980)

Alas efectos de corregir la exposici6n es necesario
definir, coma una funci6n de la direcci6n del viento, una
longitud de rugosidad que sea representativa de una
distancia ascendente de 2 km. La calidad de la correc
ci6n de los efectos de la rugosidad depende mucho de la
exactitud de esa longitud de rugosidad.

En el mar la tarea es relativamente simple debido a
la extensi6n uniforme. Se puede aplicar la Ilamada
relaci6n de Chamock para expresar la irregularidad de la
superficie del mar en funci6n de la velocidad de fricci6n
u* y de la aceleraci6n gravitacional g por media de la
ecuaci6n Zou = a u*2/g, en donde a es una constante
empfrica aproximadamente igual a 0,014. La velocidad
de fricci6n se relaciona con el perfil del viento neutro
por la f6rmula U(z) = (U*/K) In (zlzou)' en donde Kes la
constante de Karman (0,4) y z es la altura de obser
vaci6n. Estas dos ecuaciones deben resolverse par inter
acci6n, 10 que se puede hacer comenzando con
zou = 0,000 1 Ycalculando luego u* a partir del perfil
logarftmico, evaluando de nuevo Zou Yrepitiendo la
operaci6n varias veces.

Sabre la tierra firme, la longitud de la rugosidad en
superficie, que depende de la cobertura superficial y de
la utilizaci6n del suelo, es a menudo dificil de estimar.
Una manera subjetiva de determinar Zou consiste en efec
tuar un estudio topografico del terreno alrededor de la
estaci6n anemometrica con las indicaciones del siguiente
cuadro. Lo mas c6modo es delimitar sectores de direc
ci6n del viento de 30° hasta una distancia de 2 km.
Cuando las condiciones de alcance son muy hetero
geneas, la rugosidad eficaz se determina promediando
los diversos valores de In (zou) mas que los de la propia

zow
La mejor manera de determinar el valor de Zou

consiste en aprovechar la climatologia de las desvia
ciones tipicas sabre un perfodo de un ano aproxima
damente. Las desviaciones tipicas de la velocidad y de
la direcci6n del viento estan relacionadas con la irregu
laridad ascendente sabre una distancia de algunos
kil6metros, y pueden utilizarse para obtener una esti
maci6n objetiva de Zou' Conociendo la desviaci6n tipica
de la velocidad del viento au y la desviaci6n tipica de la
direcci6n del viento a() (en radianes), es posible utilizar
las f6rmulas:

ae/U = Cv K In-I (zlzou) (2)

aulU = Cu Kln- I (zlzou) (1) NOTA: En este caso x es la distancia tfpica de un obstaculo a
barlovento, y H es la altura de los principales obstaculos
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CAPITUL06

MEDICION DE LA PRECIPITACION

Las mediciones de las nevadas se realizan en
unidades de centfmetros y decenas, con una precisi6n de
0,2 cm. La precisi6n inferior se denomina generalmente
traza. La capa de nieve en el suelo se mide habitual
mente a diario, en centfmetros completos.

6.1.3 Requisitos meteoro16gicos

En el Capitulo 1 se hace una declaraci6n de caracter
general sobre los requisitos de precisi6n, gama y resolu
ci6n para medir las precipitaciones, y se indica una
precisi6n alcanzable del 5 por ciento (con un nivel de
confianza del 95 por ciento).

Los tiempos comunes de observaci6n son cada
hora, cada tres horas y a diario, para fines sin6pticos y
c1imatoI6gicos. En algunos casos se requiere una resolu
ci6n temporal mucho mayor para medir intensidades de
lIuvia muy elevadas en perfodos muy cortos. En algunas
aplicaciones se utilizan pluvi6metros totalizadores, con
intervalos de observaci6n de semanas 0 meses.

El pluvi6metro es el instrumento mas frecuentemente
utilizado para medir la precipitaci6n. Generalmente se
utiliza un recipiente abierto de lados verticales, en forma
de cilindro recto, y con un embudo, si su principal fina
lidad es medir la lluvia. Se emplean varios tamafios y
formas de la boca y altura del p1uvi6metro, segun los
pafses, por 10 que las mediciones no son estrictamente
comparables. Se mide el volumen 0 el peso de la
captaci6n, este ultimo en particular para la precipitaci6n
s6lida. La boca del pluvi6metro puede estar a una 0

varias alturas determinadas sobre el terreno 0 al mismo
nivel del terreno circundante. La boca ha de estar situa
da por encima del espesor maxima previsto de la capa de
nieve, y por encima de la altura de las posibles salpi
caduras procedentes del terreno. Para la medici6n de la
precipitaci6n s6lida, la boca se encuentra sobre el suelo,
rodeada de una protecci6n artificial.

La medici6n de la precipitaci6n es muy sensible a
la exposici6n, y en particular al viento. La secci6n 6.2
trata de la exposici6n, mientras que en la secci6n 6.4 se
examinan con cierta amplitud los errores a que son
propensos los pluvi6metros, asf coma las correcciones
que pueden aplicarse.

En este capftulo se describen asimismo otras tecni
cas especiales para medir diferentes tipos de preci
pitaci6n (rodo, hielo, etc.) y la capa de nieve. Algunas
tecnicas nuevas que segun se aduce todavfa no pueden
utilizarse sistematicamente no se describen aquf, por
ejmplo, el pluvi6metro 6ptico, que utiliza la dispersi6n
6ptica. Los informes de conferencias peri6dicas, coma

6.1 Generalidades

En este capitulo se describen los metodos conocidos
para medir la precipitaci6n en estaciones terrestres. No
se consideran las mediciones con que se trata de definir
la estructura y el canicter de la precipitaci6n, 0 que
requieren instrumentos especializados, 0 bien no son
observaciones meteorol6gicas normalizadas (como la
distribuci6n del tamafio de las gotas). Las mediciones
por radar y satelite, asf coma las mediciones en el mar,
se tratan en otros capftulos.

Tambien puede encontrarse informaci6n sobre la
medici6n de la precipitaci6n en OMM (l994a), que
comprende, en particular, mas detalles sobre mediciones
de la capa de nieve.

El problema general de la representatividad es
particularmente agudo en la medici6n de la precipi
taci6n. Las mediciones de la precipitaci6n son especial
mente sensibles a la exposici6n, al viento y a la topo
graffa, y los metadatos que describen las circunstancias
de las mediciones son principalmente importantes para
los usuarios de los datos.

Los analisis de los datos de precipitaci6n son
mucho mas faciles y mas fiables si se utilizan en 1as
redes los mismos pluvi6metros y los mismos criterios de
emplazamiento. Esta debe ser una consideraci6n impor
tante al disefiar las redes.

6.1.1 Definiciones

La precipitaci6n se define coma el producto Ifquido 0

s6lido de la condensaci6n del vapor de agua que cae de
las nubes 0 del aire y se deposita en el suelo. Dicho
termino comprende la lIuvia, el granizo, la nieve, el
rocio, la cencellada blanca, la escarcha y la preci
pitaci6n de la neblina. La cantidad total de precipitaci6n
que lIega al suelo en determinado perfodo se expresa en
terminos de profundidad vertical de agua (0 equivalente
de agua en el caso de formas s6lidas) que cubrirfa una
proyecci6n horizontal de la superficie de la Tierra. La
nevada se expresa tambien coma el espesor de nieve
reciente que cubre una superficie horizontal plana.

6.1.2 Unidades y escalas

La unidad de precipitaci6n es la profundidad lineal,
normalmente en milfmetros para la precipitaci6n Ifquida.
Las cantidades diarias de precipitaci6n deben leerse con
una precisi6n de 0,2 mm y, de ser posible, con una pre
cisi6n de 0,1 mm; las cantidades semanales 0 mensuales
deben leerse con una precisi6n de 1 mm (al menos). Las
mediciones diarias de la precipitaci6n deben efectuarse a
horas fijas. La precisi6n inferior a 0,2 mm se denomina
generalmente traza. La intensidad de la precipitaci6n se
expresa igualmente en medidas lineales por tiempo
unitario, normalmente milfmetros por hora.

6.1.4

6.1.4.1

Metodos de medici6n

INSTRUMENTOS



1.6-2 GUIA DE INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACION METEOROLOGICOS

Formuladas por la Comisi6n de Instrumentos y Metodos de
Observaci6n en su undecima reuni6n, 1994.

octogonal. Se presentan disefios y una descripcion en
Goodison, Sevruk y Klemm (1989), en OMM (1985), Y
en el informe final de la OMM sobre la interromparacion
de pluvi6metros de precipitacion solida (Goodison y
otros, pendiente de publicaci6n).

El Anexo 6.A contiene recomendaciones sobre las
comparaciones de pluviometros de precipitacion con los
pluviometros de referencia l .

La medicion de la precipitaci6n es particularmente sensi
ble a la exposicion del pluviometro, por 10 que los
metadatos sobre las mediciones han de registrarse meti
culosamente para establecer un historial completo de la
estacion para que puedan utilizarse en estudios sobre el
cIima.

En la seccion 6.2 se trata de la informaci6n sobre el
emplazamiento que ha de mantenerse: descripciones
detalladas del emplazamiento, incluidos.angulos verti
cales en relacion con importantes obstaculos en torno al
pluviometro, la configuraci6n de este, la aItura de la
boca del pluviometro sobre el suelo y la altura tambien
sobre el suelo del instrumento para medir la velocidad
del viento.

En las siguientes secciones (en particular la seccion
6.4) referidas a los diversos tipos de instrumentos se trata
de las correcciones que pueden aplicarse alas medi
ciones de la precipitacion. En esas correcciones hay
incertidumbres, y los registros originales y las f6rmulas
de correccion deben conservarse.

Tambien deben documentarse todos los cambios en
los metodos de observacion.

6.2 Emplazamiento y exposici6n

En todo metodo para medir la precipitacion debe
perseguirse la obtencion de una muestra representativa
de la verdadera cantidad caida sobre la zona que se
piensa representar con la medicion; ya sea sobre la meso
o microescala sinoptica. Por tanto, la elecci6n del
emplazamiento, y el error sistematico de medicion, son
importantes. Para un analisis sobre los efectos del
emplazamiento vease Sevruk y Zahlavova (1994).

La ubicacion de las estaciones de precipitacion en
la zona de interes es importante porque el ntimero y el
emplazamiento de los termometros determinan el grado
en que las mediciones representan la cantidad real de
precipitacion que cae en la zona. En OMM (1992b) se
analiza extensamente la representatividad zonal para la
lluvia y la nieve. En OMM (1994a) figura una introduc
ci6n a la literatura sobre el calculo de la precipitacion
zonal y las correcciones de topografia.

Los efectos ejercidos por el propio lugar de
ubicacion pueden motivar excesos 0 deficiencias locales
de la precipitacion caida. En general, la distancia de
cualquier objeto respecto del pluviometro no debera ser

DOClJMENTACION6.1.4.3

6.1.4.2 PLUVIOMETROS DE REFERENCIA E

INTERCOMPARACIONES

Como pluviometros de referencia se utilizan varios tipos
de aparatos. La principal caracteristica de su disefio
permite reducir 0 controlar el efecto del viento sobre la
captacion, que es la razon fundamental del diferente
comportamiento de los pluviometros. Tambien se eIigen
para reducir los otros errores de que se trata en la
seccion 6.4.

Los pluviometros a nivel 'del suelo se utilizan como
pluviometros de referencia para medir la precipitacion
liquida. Al no haber errores inducidos por el viento,
generalmente muestran una mayor precipitacion que
cualquier pluviometro elevado (OMM, 1984). El
pluviometro se coloca en un hoyo, situando la boca al
nivel del terreno, y a suficiente distancia del borde mas
proximo del hoyo para evitar salpicaduras. El hoyo debe
estar cubierto por una fuerte red de plastico 0 de metal
contra las salpicaduras, con una abertura central para la
boca del pluviometro. Es imprescindible prever un
sistema que permita vaciar el agua del hoyo. Diversas
formas de colocar el pluviometro en elhoyo se dan en
OMM(1984).

El pluviometro de referencia para la precipitaci6n
s6Iida es conocido como referencia de la intercompara
cion de doble cerca. El pluvi6metro de Tretyakov, que
tiene una forma peculiar de proteccion para desviar el
viento, esta rodeado por una doble barrera vertical

los cursiIlos internacionales sobre medici6n de la preci
pitaci6n (Slovak Hydrometeorological Institute and
Swiss Federal Institute of Technology, 1993; OMM,
1989b) Y los organizados por la Comisi6n de Instru
mentos y Metodos de Observaci6n (OMM,1994b)
constituyen fuentes titiIes de informaci6n sobre nuevos
metodos que se estan preparando.

Los puntos de medici6n de las precipitaciones son
la fuente fundamental de datos para analisis zonales. Sin
embargo, incluso la mejor medici6n de la precipitaci6n
en determinado punto s610 es representativa de una zona
fimitada, cuyo tamafio esta en funci6n de la extensi6n
del perfodo de acumulaci6n, la homogeneidad fisiogra
fica de la regi6n, la topografia local y los procesos de
produccion de precipitaciones. Los radares, y mas re
cientemente los sateIites, se utiIizan para definir y cuan
tificar la distribucion espacial de la precipitaci6n. Las
tecnicas se describen en la Parte 11 de la presente Gufa.
En principio, cabe esperar una integraci6n adecuada de
las tres fuentes de datos de precipitacion zonal en redes
nacionales de precipitaciones (pluviometros automati
cos, radar y satelite) para proporcionar estimaciones
zonales de la precipitacion suficientemente precisas
sobre una base operativa para una ampIia gama de usua
rios de datos de precipitaciones.

Pueden utiIizarse como detectores meteorologicos
instrumentos que detectan la precipitacion e identifican
su tipo, en lugar de medirla, a los que se hace referencia
en el Capitulo 14 de la Parte 1.
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6.3 Pluviometros no registradores

Los metodos pluviometricos sin registro 0 manuales para
medir la precipitaci6n requieren un observador que haga
las mediciones.

El pluvi6metro utilizado normalmente consiste en un co
lector situado por encima de un embudo que da paso a un
dep6sito, donde el agua y la nieve derretida acumuladas
se almacenan entre perfodos de observaci6n. Cuando
la precipitaci6n s6lida es frecuente e importante se utili
zan varias modificaciones especiales con el fin de mejo
rar la precisi6n de la medici6n. Esas modificaciones
comprenden la supresi6n del embudo del pluvi6metro al
comenzar la temporada de nieve 0 la provisi6n de un
dispositivo especial para impedir el arrastre de la cap
taci6n. Los paravientos en tomo al pluvi6metro reducen
el error por la deformaci6n del campo de viento sobre el
mismo y por la entrada de nieve. Son aconsejables para
la lluvia y esenciales para la nieve. Se utiliza una amplia
variedad de pluvi6metros (vease OMM, 1989a).

El agua almacenada se recoge en una probeta 0 se
vierte del dep6sito en una probeta, 0 bien se mide su

inferior al doble de su altura por encima de la boca del
pluvi6metro. Para cada lugar debeni estimarse el angulo
vertical media de los obstaculos y debera tambien
hacerse un pIano de la ubicaci6n. Se deben evitar las
laderas 0 los techos de los edificios. Los lugares elegi
dos para medir la nieve y/o la capa de nieve deben estar
situados, en la medida de 10 posible, en lugares protegi
dos del viento. Los mejores emplazamientos suelen ser
con frecuencia los claros de los bosques 0 de los huertos,
entre los arboles, matorrales 0 arbustos, 0 en otros sitios
en donde haya obstaculos que actuen como eficaces
barreras contra el viento de todas las direcciones.

No obstante, es preferible reducir los efectos del
viento, y dellugar sobre el mismo, utili~ando un pluvi6
metro al nivel del suelo para captar la precipitaci6n
liquida, 0 bien forzando el flujo de aire para que sea
horizontal por encima de la boca del pluvi6metro, apli
cando las siguientes tecnicas que se enumeran par orden
decreciente de eficacia:
a) en zonas con vegetaci6n densa y homogenea, la

altura de la vegetaci6n debe mantenerse al mismo
nivel que la boca del pluvi6metro mediante una
poda regular;

b) en otras zonas, mediante la simulaci6n del efecto
citado en a), empleando estructuras de protecci6n
adecuadas;

c) utilizando paravientos alrededor del pluvi6metro.
La superficie que rodea al pluvi6metro puede estar

cubierta de hierba corta, grava 0 guijarros, pero en todos
los casos se han de evitar las superficies duras y llanas
como las de hormig6n para impedir las excesivas salpi
caduras en el interior del pluvi6metro.
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Colectores id6neos para pluvi6metros
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La probeta debe ser de vidrio 0 plastico transpa
rente, con un coeficiente de expansi6n termica adecuado,
y estar claramente marcada para indicar el tamafio 0 tipo
de pluvi6metro con el que se utilizara. Su diametro debe
ser inferior al 33 por ciento del diametro del pluvi6
metro; cuanto menor sea el diametro relativo, mayor sera
la precisi6n de la medici6n. Las graduaciones deben
estar grabadas con trazo finD; en general, deben ser
marcas a intervalos de 0,2 mm y lineas claras que corres
pondan al milimetro entero. Tambien es conveniente

nivel en el dep6sito directamente con una varilla gra
duada. El tamafio de la boca del colector no es deter
minante cuando se trata de precipitaci6n liquida, pero se
requiere por 10 menos un area de 200 cm2 si se esperan
formas de precipitaci6n s6lidas en cantidades significati
vas. Tal vez 10 mas conveniente sea un area de 200 a
500 cm2. Los requisitos mas importantes que ha de
reunir un pluvi6metro son los siguientes:
a) la boca del colector debe tener un borde afilado,

siendo la vertiente interior siempre vertical y la
exterior con un profundo biselado; los pluvi6metos
utilizados para medir la nieve deben estar disefiados
de manera que se disminuya al maxima la posibili
dad de obturaci6n del orificio por acumulaci6n de
nieve hUmeda alrededor de la boca;

b) el area de la boca del pluvi6metro debe conocerse
con una precisi6n de un 0,5 por ciento, y la cons
trucci6n debe permitir que esa area permanezca
constante mientras el pluvi6metro se utilice
normalmente;

c) el colector debe disefiarse de modo que la lluvia no
pueda salpicar hacia dentro ni hacia fuera. Esto
puede lograrse si la pared vertical es bastante
profunda, y la pendiente del embudo esta suficien
temente inclinada (al menos 45°). Estas condi
ciones se ilustran en la siguiente figura;

d) la construcci6n debe permitir reducir al minimo los
errores por humidificaci6n;

e) el dep6sito debe tener una entrada estrecha, sufi
cientemente protegida de la radiaci6n, para reducir
al minimo las perdidas de agua por evaporaci6n.
Los pluvi6metros que se utilicen en lugares donde
s610 se hacen lecturas semanales 0 mensuales
deben tener un disefio analogo al utilizado para las
mediciones diarias, pero con un depOsito de mayor
capacidad y construcci6n mas robusta.

INSTRUMENTOS

Pluviometros ordinarios

6.3.1.1

6.3.1
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marcar la linea que corresponde a 0,1 mm. El error
maxima de las graduaciones no debe exceder de
±0,05 mm para la graduaci6n de 2 mm 0 mas, y de
±0,02 mm por debajo de esa marca.

Para medir pequefias cantidades de precipitaci6n
con la precisi6n adecuada, el diametro interior de la
probeta debera ir disminuyendo hacia la base. En todas
las mediciones, el fondo del menisco de agua debe
definir el nivel del agua, y la probeta debe mantenerse en
posici6n vertical durante la lectura para evitar errores de
paralaje. La repetici6n de las lfneas principales de gra
duaci6n en la cara posterior de la probeta ayudan
tambien a reducir estos errores.

Las varillas graduadas deben ser de madera de
cedro 0 de otro material adecuado que no absorba
demasiada agua y s610 posea un escaso efecto capilar.
Las varillas de madera no resultan adecuadas si se ha
afiadido aceite al colector para suprimir la evaporaci6n;
en este caso se deben utilizar varillas de metal 0 de otros
materiales de los que pueda quitarse facilmente el aceite.
Las varillas no metalicas deben tener un pie de lat6n
para evitar el desgaste, y estar graduadas en funci6n de
las areas relativas de la secci6n transversal de la boca del
pluvi6metro y del colector; las graduaciones se marcaran
al menos cada 10 mm, y se debe prever el desplaza
miento de las marcas debido al mismo material de la
varilla. El error maximo de la graduaci6n de la varilla
no debe exceder de ±0,5 mm en cualquier punto.
Siempre que sea posible, la medici6n con varilla debe
verificarse utilizando una medida volumetrica.

6.3.1.2 FUNCIONAMIENTO

El cilindro de medici6n ha de mantenerse vertical
cuando se proceda a la lectura, y el observador deber ser
consciente del error de paralaje.La nieve recogida en
los pluvi6metros no registradores debe pesarse 0 fundir
se inmediatamente despues de cada observaci6n, y
medirse luego utilizando un cilindro de medici6n con
graduaci6n normalizada. Tambien se puede medir la
precipitaci6n captada pesandola con exactitud, procedi
miento que tiene varias ventajas. Se obtiene el peso total
del dep6sito y su contenido y se resta la tara ya cono
cida. No hay peligro de que se vierta agua, y cualquier
agua adherida al dep6sito queda incluida en el peso. Sin
embargo, los metodos comunmente utilizados son mas
sencillos y mas baratos.

6.3.1.3 CALIBRACION Y MANTENIMIENTO

Sea cual fuere el tamafio del colector elegido, la gradua
ci6n del cilindro de medici6n 0 de la varilla ha de co
rresponder a el. Por 10 tanto, la calibraci6n del pluvi6
metro comprende la verificaci6n del diametro del ori
ficio, y hay que asegurarse de que se encuentra en las to
lerancias admisibles. Tambien comprende verificaciones
volumetricas del cilindro 0 la varilla de medici6n.

El mantenimiento peri6dico debe comprender en
todo momento la observaci6n del nivel para prevenir el
efecto de un pluvi6metro sin nivel, (vease Rinehart,

1983 YSevruk 1984). Segun las necesidades, el depo
sito exterior del pluviometro y la graduacion deben man
tenerse limpios en todo momento por ambos lados, inte
rior y exterior, utilizando un cepillo de mango largo y
agua jabonosa, y enjuagarse con agua limpia. Las partes
gastadas, dafiadas 0 rotas deben sustituirse de ser nece
sario. La vegetaci6n que rodea al pluvi6metro debe
mantenerse a una altura de 5 cm (cuando proceda).
La exposici6n debe verificarse y registrarse.

6.3.2 Pluviometros totalizadores

Los pluvi6metros totalizadores se utilizan para medir la
precipitaci6n total de cada estacion en zonas remotas 0
poco habitadas. Estos pluvi6metros consisten en un
colector situado sobre un embudo que da paso a un
dep6sito suficientemente grande para almacenar toda la
precipitaci6n captada a 10 largo del afio (0 la captaci6n
mensual en zona humedas). Con objeto de reducir la
evaporacion se debe poner en el deposito una capa no
inferior a 5 mm de aceite 0 de otro producto que pro
duzca los mismos efectos (OMM, 1972). Esta capa de
be permitir el paso de la precipitaci6n hacia la soluci6n
que haya bajo ella.

Conviene poner en el deposito una soluci6n anti
congelante para convertir al estado Hquido toda la nieve
que caiga en el interior del pluviometro. Es importante
que la soluci6n anticongelante este bien distribuida. Una
mezcla de 37,5 por ciento en peso de cloruro de calcio
comercial (78 por ciento de pureza) y un 62,5 por ciento
de agua producen una satisfactoria soluci6n anticonge
lante. Tambien pueden utilizarse soluciones acuosas de
glicoletileno 0 una mezcla de glicoletileno y metanol.
Aunque estas ultimas soluciones son mas caras resultan
menos corrosivas que el cloruro de calcio y protegen
contra la congelaci6n en una gama mucho mas amplia
de diluci6n, que se produce coma consecuencia de la
precipitaci6n subsiguiente. El volumen de la soluci6n
que se coloque inicialmente en el deposito no debe
exceder del 33 por ciento del volumen total del
pluvi6metro.

En algunos paises, esta solucion de anticongelante
y aceite se considera desecho toxico y, por consiguiente,
nocivo para el medio ambiente. Deben obtenerse de las
autoridades locales para la protecci6n del media ambien
te directrices sobre la eliminaci6n de sustancias t6xicas.

La captaci6n estacional de precipitacion se deter
mina pesando 0 midiendo el volumen del contenido del
dep6sito (como para los pluviometros norrnales; vease la
seccion 6.3.1). La cantidad de aceite y soluci6n anticon
gelante colocada en el dep6sito al comienzo de la esta
ci6n, asi coma cualquier contraccion en caso de medidas
volumetricas, deben tenerse muy en cuenta. Se pueden
aplicar correcciones, coma para los pluviometros
norrnales.

El funcionamiento y mantenimiento de los plu
vi6metros totalizadores en las zonas remotas plantea
varios problemas, tales coma la posibilidad de que el
pluvi6metro quede cubierto de nieve, la dificultad de
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localizar el pluvi6metro para registrar la medici6n, etc.,
por 10 que es necesario un control especifico. Se debe
prestar especial atenci6n a la evaluaci6n de la calidad de
los datos que provienen de este tipo de pluvi6metros.

6.4 Errores y correcciones en los
pluvi6metros

Conviene examinar en esta fase los errores y correc
ciones que se aplican hasta cierto punto a la mayorfa de
los pluvi6metros y de los pluvi6grafos. Los casos de los
pluvi6grafos se analizan en la secci6n 6.5.

En OMM (1982, 1984,1986), se encuentran resefias
completas sobre errores y correcciones, y concretamente
para la nieve en OMM (l994b) y en Goodison y otros
(pendiente de publicaci6n). En OMM (1982) se dan
detalles de los modelos utilizados actualmente para ajustar
los datos brutos de las precipitaciones en Canada,
Dinamarca, Estados Unidos, Finlandia, Rusia y Suiza. En
OMM (1989a) se da una descripci6n de c6mo se llegan a
producir los errores. En OMM (1986, 1989b) hay docu
mentos recopilados de conferencias sobre el particular.

La cantidad de precipitaci6n medida por pluvi6me
tros utilizados normalmente puede ser inferior a la
precipitaci6n real que llega al suelo en hasta un 30 por
ciento 0 mas. Las perdidas sistematicas varfan segun el
tipo de precipitaci6n (nieve, nieve y lluvia mezcladas, y
lluvia). El error sistematico de la medici6n de la preci
pitaci6n s61ida es en general grande, y puede alcanzar un
orden de magnitud superior a los asociados normalmente
alas mediciones de precipitaci6n lfquida.

Para numerosos fines hidrol6gicos es necesario, en
primer lugar, ajustar los datos con el fin de corregir este
error antes de efectuar calculos. Por supuesto, los
ajustes pueden no ser exactos (incluso pueden empeorar
las cosas). En consecuencia, los datos originales deben
conservarse siempre como archivo basico, tanto para
mantener la continuidad como para servir de base en los
futuros ajustes mejorados, cuando sea posible hacerlos.

La verdadera cantidad de la precipitaci6n puede
estimarse corrigiendo algunos 0 todos los diversos
errores que se enumeran a continuaci6n:
a) error debido a la deformaci6n sistematica del cam

po de viento por encima de la boca del pluvi6me
tro: normalmente, de 2 a 10 por ciento para la
lluvia, y de 10 a 50 por ciento para la nieve;

b) error debido a la perdida por humectaci6n de las
paredes interiores del colector;

c) error debido a la perdida por humectaci6n en el
dep6sito cuando se vacia: normalmente, de 2 a 15
por ciento en el verano y de 1 a 8 por ciento en el
inviemo, para b) y c) conjuntamente;

tf) error debido a la evaporaci6n en el dep6sito (mas
importante en climas calidos): de 0 a 4 por ciento;

e) error debido alas ventiscas de nieve;
f) error debido alas salpicaduras hacia dentro y hacia

fuera: de 1 a 2 por ciento;
g) errores aleatorios de observaci6n y de instrumentos.

Los seis primeros errores son sistematicos y se han

enumerado por orden de importancia. El error neto
debido alas ventiscas de nieve y alas salpicaduras hacia
dentro y hacia fuera del agua pueden ser negativo 0 posi
tivo, en tanto que los errores netos sistematicos debidos
al campo de viento y otros factores son negativos. Como
en general es diffcil cuantificar los errores enumerados
como e) y f), el modelo general para ajustar 108 datos
procedentes de la mayorfa de los pluvi6metros se repre
senta de la siguiente forma:

Pk =kPc =k (Pg +L1P} + L1P2 + L1P3)

en donde Pk es la cantidad de precipitaci6n ajustada; k es
el factor de ajuste para corregir los efectos de la defor
maci6n del campo de viento; Pc es la cantidad de precip
itaci6n captada por el colector del pluvi6metro; Pg es la
cantidad medida de precipitaci6n en el pluvi6metro; L1P1
es el ajuste para corregir la perdida por humectaci6n de
las paredes interiores del colector; L1P2 es el ajuste para
corregir la perdida por humectaci6n en el dep6sito
despues de vaciado; odP3 es el ajuste para corregir la
evaporaci6n del dep6sito.

Las correcciones se aplican a totales diarios 0 men
suales y, en algunas practicas, a episodios de precipi
taci6n individuales.

En general, los datos suplementarios requeridos para
hacer estos ajustes son la velocidad del viento en la boca
del pluvi6metro durante la precipitaci6n, el tamafio de las
gotas, la intensidad de la precipitaci6n, la temperatura y
la humedad del aire y las caracterfsticas del emplaza
miento del pluvi6metro. La velocidad del viento y el tipo
o la intensidad de la precipitaci6n pueden ser variables
suficientes para determinar las correcciones. A veces se
utiliza la velocidad del viento solamente. En los sitios
donde no se realizan tales observaciones se puede recurrir
a la interpolaci6n de las observaciones realizadas en
lugares adyacentes, con objeto de hacer dichos ajustes,
pero ha de procederse con cautela, y unicamente en 10
que se refiere a datos mensuales.

En la mayorfa de los pluvi6metros, la velocidad del
viento es el factor ambiental mas importante que con
tribuye a la medici6n insuficiente de la precipitaci6n
s6lida. Esos datos deben derivarse de observaciones
meteorol6gicas normalizadas en el emplazamiento, a fin
de proporcionar ajustes diarios. En particular, si la velo
cidad del viento no se mide a la altura de la boca del plu
vi6metro, puede averiguarse mediante un procedimiento
de reducci6n media de la velocidad del viento, cono
ciendo la rugosidad de la superficie y la altura angular de
los obstaculos circundantes. En el Anexo 6.B2 se descri
be el procedimiento sugerido. Este procedimiento
depende mucho dellugar, y para hacer la estimaci6n hay
que conocer debidamente la estaci6n y la ubicaci6n del
pluvi6metro. Los pluvi6metros protegidos captan mas
precipitaci6n que los no protegidos, sobre todo en el

2 Procedimiento para la reduccion del viento recomendado por la
undecima reunion de la Comision de Instrumentos y Metodos
de Observacion, 1994.
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Salvo el error debido a la perdida por humectacion en el
dep6sito cuando se vacfa, los pluvi6grafos estan expues
tos a todas las demas fuentes de error de que se trata en

flotador. Solamente el de ponderaci6n es satisfactorio
para medir todo tipo de precipitaci6n; el uso de los otros
dos se limita en gran parte a la medici6n de la cantidad de
lluvia. Existen nuevos tipos de pluvi6grafos automiiticos
que miden la precipitaci6n sin partes m6viles. Utilizan
dispositivos como sondas de capacitancia, transductores
de presion, dispositivos 6pticos 0 de radar pequenos para
proporcionar una senal electr6nica que es proporcional al
equivalente de la precipitaci6n.

En estos instrumentos, el peso de un dep6sito junto con
la precipitaci6n acumulada en el se registran continua
mente, bien por medio de un mecanismo dotado de un
muelle 0 con un sistema de balanza de pesas. Se regis
tra, pues, toda la precipitaci6n, ya sea Hquida 0 s6lida, a
medida que cae. Este tipo de pluvi6grafo normalmente
no tiene mecanismo alguno para vaciarse por si solo; la
capacidad (es decir, la acumulacion maxima entre recar
gas) varia de 150 a 750 mm. Los pluvi6grafos deben
mantenerse para reducir al minimo las perdidas por eva
poraci6n, operaci6n que puede realizarse anadiendo su
ficiente aceite u otro inhibidor de la evaporaci6n en el
deposita para que forme una peHcula por encima de la
superficie del agua. Cualquier dificultad que se plantee
como consecuencia de la oscilaci6n de la balanza debi
da a fuertes vientos puede reducirse con un mecanismo
de amortiguaci6n por aceite 0, si dan resultado los ulti
mos trabajos, mediante la adecuada programaci6n por
un microprocesador para eliminar este efecto en las
lecturas. Los pluvi6grafos de ponderaci6n son especial
mente utiles para registrar la nieve, el granizo y las
mezclas de nieve y lluvia caidas, debido a que la preci
pitaci6n s61ida no requiere fusi6n para poder registrarla.
Para el funcionamiento en invierno, el deposito de
captaci6n se carga con una soluci6n de anticongelante
(vease la secci6n 6.3.2), con el fin de disolver los conte
nidos s6lidos. La cantidad de anticongelante depende
de la cantidad prevista de precipitacion y de la tempera
tura minima prevista en el momento de la dilucion
minima.

El peso del dep6sito de captacion, medido por un
resorte calibrado, pasa de un movimiento vertical a uno
angular mediante una serie de palancas 0 poleas. Este
movimiento angular se comunica luego mecanicamente
a una banda de tambor 0 de rodillos, 0 se digitaliza me
diante un transductor. La precisi6n de estos tipos de
pluvi6grafos esta directamente relacionada con sus
caracteristicas de medicion y/o de registro, y pueden
variar· segun los fabricantes.

caso de la precipitaci6n s6lida. Por 10 tanto, los plu
vi6metros deben protegerse naturalmente (por ejemplo,
claros de los bosques) 0 artificialmente (por ejemplo,
paravientos Alter, tipo Nipher canadiense, Tretyakov) a
fin de reducir al minimo los efectos adversos de la
velocidad del viento sobre las mediciones de la precipi
taci6n s6lida.

La perdida por humectaci6n es otra perdida siste
miitica acumulativa en los pluvi6metros manuales que
varia segun la precipitaci6n y el tipo de aparato; su mag
nitud esta tambien en funci6n del numero de veces que
se vacfa el pluviometro. La perdida por humectaci6n
media puede llegar hasta 0,2 mm por observaci6n. En
estaciones sinopticas donde la precipitaci6n se mide
cada seis horas puede llegar a ser una perdida muy im
portante. En algunos paises, la perdida por humectaci6n
se ha calculado entre ellS y el 20 por ciento de la pre
cipitaci6n medida en invierno. Una alternativa factible
es la correcci6n de la perdida por humectaci6n en el mo
mento de la observaci6n. Dicha perdida puede ser redu
cida con un pluvi6metro bien concebido. Las superficies
internas deben ser de un material que pueda mantenerse
liso y limpio: la pintura, por ejemplo, no es adecuada,
pero el esmalte al horno es satisfactorio. Deben
reducirse al minima las costuras en la construcci6n.

Las perdidas por evaporaci6n varian segun el tipo
de pluvi6metro y la epoca del ano. La perdida por eva
poraci6n constituye un problema en los pluvi6metros
que no tienen en la cubeta un embudo, especialmente a
finales de primavera. Se han comunicado perdidas supe
riores a 0,8 mm por dia.' En el invierno las perdidas son
mucho menores que durante los meses de verano compa
rabies, variando entre 0,1 y 0,2 mm por dia. Sin
embargo, tales perdidas son acumulativas. En un
pluviometro bien concebido s610 se expone una pequefia
superficie de agua, su ventilaci6n se reduce al minimo, y
la temperatura del agua se mantiene baja mediante una
superficie exterior reflectiva.

Es evidente que para lograr la compatibilidad de
los datos, cuando se utilizan diferentes tipos de pluvi6
metros y de proteccion en todas las condiciones meteo
rol6gicas, resulta imperioso efectuar las correcciones
de las mediciones reales. En todos los casos en que se
ajustan las mediciones de la precipitaci6n, con el objeto
de reducir los errores, se recomienda firmemente que
se publiquen los valores medidos y tambien los ajusta
dos.

6.5 Pluvi6grafos (0 pluvi6metros
registradores)

El registro automatico de la precipitaci6n tiene la ventaja
de que puede proporcionar una mejor resoluoi6n tempo
ral que las mediciones manuales, y de que es posible
reducir las perdidas por evaporaci6n y humectaci6n.
Naturalmente, esta sometido a los efectos del viento de
que se trata en la seccion 6.4.

Por 10 general se utilizan tres tipos de pluvi6grafos:
el de ponderaci6n, el de balanza 0 basculante, y el de

6.5.1

6.5.1.1

6.5.1.2

Pluvi6grafos de ponderaci6n

INSTRUMENTOS

ERRORES Y CORRECCIONES
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Los pluvi6grafos de ponderacion tienen normalmente
pocas partes moviles, y por 10 tanto raramente hay que
calibrarlos. En general, para la calibracion hay que
utilizar una serie de pesas, que cuando se colocan en la
cubeta 0 en el deposito de captacion proporcionan un
valor predeterminado equivalente a una cantidad de
precipitacion. Las calibraciones deben hacerse normal
mente en un entomo de laboratorio y siguiendo las
instrucciones del fabricante.

El mantenimiento de rutina debe efectuarse cada
tres 0 cuatro meses, segun las condiciones de la preci
pitacion en el lugar. Debe inspeccionarse el exterior y
el interior del pluviometro para ver si se ha sOltado 0

la seccion 6.4. Asimismo, debe sefialarse que no es
posible identificar el tipo de precipitaci6n con los plu
viografos automciticos solamente. Un importante proble
ma con este tipo de pluviografo es que la precipitacion,
particularmente la lluvia congelante 0 la nieve humeda,
puede adherirse al interior de la boca del pluviometro y
no caer en la cubeta hasta algun tiempo despues. Esto
limita considerablemente la capacidad de los pluvio
grafos de ponderacion para indicar el momento preciso
de los fenomenos de precipitacion. Gtro fallo comun de
los pluviometros de ponderacion es la accion del viento.
Esto ocurre normalmente en el caso de vientos fuertes,
pues las turbulencias corrientes de aire pasan a traves del
deposito de captaci6n y causan oscilaciones en el meca
nismo de ponderacion. Utilizando sistemas de registro
de datos programables, los errores asociados a esos re
gistros anomalos pueden reducirse al minimo prome
diando las lecturas a breves intervalos, por ejemplo, un
minuto.

AIgunos errores potenciales de los metodos manua
les para medir la precipitaci6n pueden eliminarse 0 al
menos minimizarse mediante pluviografos de pondera
ci6n. Los errores aleatorios de la medicion unidos al
error del observador humano y a ciertos errores siste
maticos, particularmente la perdida por evaporacion y
humectacion, se reducen al minimo. En algunos paises,
alas observaciones de trazas se les fija oficialmente un
valor de cero, 10 que da como resultado una subesti
maci6n erronea del total de precipitacion de la estaci6n.
Este problema se minimiza con los pluviografos de
ponderaci6n, puesto que con el tiempo se acumulan
incluso pequefiisimas cantidades de precipitacion.

La correcci6n de los datos de pluviografos de
ponderacion sobre una base horaria 0 diaria puede resul
tar mas dificil que en periodos mas largos, como
resumenes climatol6gicos mensuales. Al interpretar con
precisi6n y corregir las mediciones de precipitacion rea
lizadas con pluvi6grafos automiiticos seran utiles los
datos auxiliares procedentes de estaciones meteorologi
cas automaticas, como el viento a la altura del pluvi6
grafo, la temperatura del aire, el tiempo presente 0 el
espesor de la nieve.

6.5.2 Pluvi6grafo basculante

El pluviografo basculante es apropiado para medir la
cantidad de lluvia, asi como los totales acumulados, a
tasas de hasta 200 mm hr-I 0 mas.

roto alguna pieza y asegurarse de que el instrumento
esta nivelado. Toda lectura manual debe comprobarse
con el registro en papel 0 en cinta para garantizar la
coherencia antes de retirar y anotar el registro. La
cubeta 0 el dep6sito de captaci6n deben vaciarse,
inspeccionarse, limpiarse, en caso necesario, y recar
garse con aceite solamente para la operacion de preci
pitaci6n liquida, 0 con anticongelante y aceite si se
preve precipitacion s6lida (vease la secci6n 6.3.2). El
dispositivo de registro debe ponerse a cera, para utilizar
al maxima la gama del pluvi6grafo. Debe verificarse y
reemplazarse, en caso necesario, el suministro de cintas
o de papel, asi como el de energia. Tal vez se requiera
un voltimetro para poner la salida del pluvi6grafo a cera
cuando se utiliza un registrador de datos 0 para verificar
el suministro de energia del pluvi6grafo 0 del sistema
de registro.

INSTRUMENTOS6.5.2.1

El principio en el que se basa el funcionamiento de este
instrumento es muy sencillo. Un ligero recipiente
metalico esta dividido en dos compartimientos y se halla
en equilibrio inestable con respecto a un eje horizontal.
En su posicion normal, el recipiente se apoya en uno de
los dos topes que le impiden inclinarse completamente.
El agua de lIuvia es conducida desde un colector hasta el
compartimiento que se halle mas alto y, una vez que
penetra una cantidad de lluvia predeterminada en el
compartimiento, el dep6sito adquiere un equilibrio
inestable y se inclina sobre la otra posici6n de reposo.
Debido a la forma de los compartimientos del dep6sito,
el agua se vacia desde el que este mas bajo. Mientras
tanto, el agua que sigue cayendo entra en el compar
timiento que se halle entonces mas elevado. El movi
miento del recipiente al inclinarse puede utilizarse para
iniciar el funcionamiento de un contacto que produzca
un registro discontinuo y escalonado; la distancia entre
cada escalon del registro representa el tiempo requerido
para que caiga determinada cantidad de lluvia. Esa
cantidad no debe exceder de 0,2 mm si se quieren
obtener registros detallados.

Se requiere poco tiempo, y de todos modos una
cantidad finita de el, para que el recipiente se incline, y
durante la primera mitad del movimiento puede entrar
mas agua en el compartimiento que ya contiene la canti
dad calculada de lIuvia. Este error puede ser apreciable
con lIuvia fuerte (250 mm hr· I ), pero es posible contra
larlo. El metodo mas sencillo consiste en utilizar un
dispositivo como un sif6n al pie del embudo para dirigir
el agua hacia los recipientes a un ritmo controlado. De
esa manera se igualan las intensidades maximas de
lIuvia durante un perfodo muy breve. Tambien puede

CALIBRACION y MANT~NIMIENTO6.5.1.3



1.6-8 GUiA DE INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACION METEOROLOGICOS

Durante la estacion fria pueden utilizarse disposi
tivos calefactores para poder efectuar las mediciones,
sobre todo de precipitaci6n s61ida. Sin embargo, se ha
observado que el resultado de los pluvi6grafos bascu
lantes calentados es muy deficiente debido a grandes
errores originados por el viento y por la evaporaci6n de
nieve fundida, par 10 que no se recomiendan esos pluvi6
grafos para medir la precipitaci6n en invierno, en
regiones donde las temperaturas son inferiores a ooe
durante prolongados periodos de tiempo.

6.5.3 Pluvi6grafo de flotador

En este tipo de instrumento la lluvia pasa a un recipiente
que es en realidad una camara que contiene un ligero
flotador. A medida que el nivel de agua de la camara
aumenta, el movimiento vertical del flotador se trans
mite, mediante un mecanismo adecuado, al movimiento
de una plumilla que se desliza sobre una banda.
Ajustando debidamente las dimensiones de la boca del
colector, el flotador y la camara, se puede utilizar
cualquier escala para la banda de registro.

A fin de poder registrar la precipitaci6n caida
durante un periodo adecuado (en general 24 horas), la
camara del flotador ha de ser muy grande (en cuyo caso
se obtiene, sobre la banda de registro, una escala
comprimida), 0 bien hay que recurrir a un mecanismo
que realice automaticamente y con rapidez el vaciado de
la camara del flotador cada vez que se llene, de modo
que la plumilla regrese a la parte mas baja de la banda.
Habitualmente se recurre a un sif6n. El proceso de
funcionamiento del sif6n debe comenzar precisamente

La calibraci6n del pluvi6grafo basculante se realiza
normalmente pasando una cantidad conocida de agua a
traves del mecanismo de inclinaci6n a diversas veloci
dades, y ajustando el mecanismo al volumen conocido.
Ese procedimiento debe realizarse en condiciones de
laboratorio.

En raz6n de las numerosas fuentes de error, las
caracteristicas de captaci6n y la calibraci6n de los
pluvi6grafos basculantes constituyen una interacci6n
compleja de muchas variables. Las comparaciones
diarias con el pluvi6grafo normalizado pueden propor
cionar factores utiles de correcci6n, y representan una
buena practica. Los factores de correcci6n pueden variar
de una estaci6n a otra. En general son mayores que 1,0
(sublectura) en el caso de lluvia de poca intensidad, y
menores que 1,0 (sobrelectura) en el de lluvia muy
intensa. La relacion entre el factor de correccion y la
intensidad no es lineal, sino que forma una curva.

El mantenimiento de rutina debe comprender la
limpieza de la suciedad y de los residuos que se hayan
acumulado en el embudo y en los recipientes, y asegurar
de que el pluvi6grafo este nivelado. Se recomienda con
enfasis sustituir una vez al afio el mecanismo de incli
naci6n por otro recientemente calibrado.

agregarse un dispositivo para acelerar el movimiento del
recipiente; fundamentalmente, puede consistir en una
pequefia lamina que, al recibir el impacto del agua que
cae desde el colector, afiade fuerza al proceso de bascu
lacion del recipiente, fuerza que varia con la intensidad
de la lluvia.

El pluviometro basculante es particularmente
adecuado para las estaciones meteorologicas automMi
cas, porque se presta a los metodos digitales. El impulso
generado por un cierre de contacto puede controlarse
mediante un registrador de datos y totalizarse durante
periodos de tiempo seleccionados con el fin de propor
cionar la cantidad de precipitacion. Tambien puede
utilizarse con un registrador de cinta de papel.

6.5.2.2 ERRORES Y CORRECCIONES

Las fuentes de error del pluviografo basculante difieren
en cierto modo de las de otros pluviografos, por 10 que
se aconsejan precauciones y correcciones especiales.
AIgunas de las fuentes de error son las siguientes:
a) la perdida de agua durante la inclinacion con fuerte

lluvia puede reducirse al minimo, pero no supri
mirse totalmente;

b) con el disefio habitual del recipiente, la superficie
de agua expuesta es grande en relacion con su volu
men, por 10 que se pueden producir apreciables
perdidas por evaporacion, especialmente en
regiones caIidas. Este error puede ser importante
cuando la lluvia es debil;

c) la naturaleza discontinua del registro puede no
producir datos satisfactorios con llovizna debil 0
incluso lluvia muy debil. En especial, no es posible
determinar con precision la hora del comienzo 0 del
fin de la precipitacion;

d) el agua puede adherirse alas paredes y al borde del
recipiente, con 10 que se produce un residuo de
lluvia en el mismo y un peso adicional que ha de
superarse mediante la accion de inclinacion. Las
pruebas con recipientes encerados dan una reduc
cion del 4 por ciento del 'volumen requerido para el
efecto basculante, con respecto a los no encerados.
La calibracion volumetrica puede cambiar, sin ajus
tar los tornillos de calibracion, variando la humec
tabilidad a 10 largo de la oxidacion en superficie 0
la contaminacion por impurezas y variaciones en la
tension de superficie;

e) la cantidad de agua que cae del embudo en el reci
piente expuesto puede dar lugar a una lectura exce
siva segun el tamafio, la forma y la posicion de la
boca;

f> el instrumento es particularmente propenso a la
friccion y a un basculamiento inadecuado del reci
piente cuando el pluviografo no esta nivelado.
Mediante una calibracion correcta pueden hacerse

correcciones de las partes sistematicas de esos errores.
Las mediciones en los pluviografos basculantes pueden
corregirse con respecto a los efectos de exposicion en el
caso de otros tipos de pluviografos.

6.5.2.3 CALIBRACION Y MANTENIMIENTO
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en el nivel determinado, y sin tendencia a que el agua
rebose 0 produzca goteos ni al principio ni al fin del
periodo de funcionamiento del sifon, que no debe
p£Olongarse mas de 15 segundos. En algunos instrumen
tos, la camara del flotador esta montada sobre cuchillas
que actiian de fulc£O, de modo que cuando la camara esta
llena se desequilibra; el ascenso del nivel del agua ayuda
a que empiece a actuar el sifon, y cuando la camara esta
vacia vuelve a su posicion original. Ot£Os pluviografos
estan dotados de un sifon forzado que actiia en menos de
cinco segundos. Un tipo de esos sifones tiene una
pequefia camara, separada de la principal, en la que se
deposita la lIuvia que cae mientras actiia el sifon. Esta
camara se vada en la principal cuando el sif6n deja de
actuar, garantizando asi un correcto regist£O de la canti
dad total de lIuvia.

Si existe la posibilidad de que el agua de la camara
del flotador se congele durante el inviemo, se debe insta
lar un sistema de calefacci6n (preferentemente contro
lado por un termostato) dent£O del pluvi6grafo. Esto
impedira dafios en el flotador y en su camara, y perrnitira
registrar la lluvia durante ese periodo. Un pequefio
elemento calefactor 0 una lampara electrica resultan
adecuados cuando existe una red electrica; de no ser asf
se pueden utilizar otras fuentes de energfa. En uno de
los metodos se utiliza una pequefia resistencia arrollada a
la camara colectora, conectada con una baterfa de gran
capacidad. La cantidad de calor suministrado debe
reducirse al minimo necesario para impedir la
congelaci6n, porque el calor puede disminuir la
precisi6n de las observaciones estimulando los
movimientos verticales de aire por encima del pluvi6
grafo e incrementando ademas las perdidas por evapo
racion.

Se ha sefialado que en algunos pafses la captaci6n
par pluvi6grafos calentados sin p£Otecci6n es totalmente
insuficiente, a causa del viento y de la evaporaci6n de
nieve fundida, coma en el caso de los pluvi6grafos de
ponderaci6n (vease la seccion 6.5.1.2).

Con excepci6n de que la calibraci6n se realiza
utilizando un volumen conocido de agua, el mante
nimiento de este pluvi6grafo es similar al del pluvi6
grafo de ponderaci6n (vease la secci6n 6.5.1.3).

6.6 Medicion del rocio, la acumulacion de
hielo y la precipitacion de niebla

6.6.1 Medicion del rocio y de la humedad de las
hojas

El dep6sito de roclo es esencialmente un fen6meno
nocturno y, aunque de proporciones relativamente
pequefias y muy variable segun los lugares, es de gran
interes en las zonas aridas; en las regiones muy aridas
puede ser del mismo orden de magnitud que la 11uvia.
La exposici6n de las hojas de las plantas a la humedad
Hquida del rodo, la niebla y la precipitaci6n desempefia
tambien una importante funci6n en las enferrnedades de

las plantas, la actividad de los insectos y la recolecci6n y
la conservaci6n de los cultivos.

Con el fin de evaluar la contribuci6n hid£Ol6gica
del £Odo, es necesario distinguir entre el £Odo forrnado:
a) coma resultado del transporte hacia abajo de la

humedad atmosferica condensada en superficies
frias, denominado £Odo de precipitaci6n;

b) por el vapor de agua p£Ocedente del suelo y de las
plantas y condensado en superficies frfas, denomi
nado £Odo de destilaci6n;

c) coma agua exudada por hojas, conocido coma
gutaci6n.
Las tres fuentes pueden contribuir simulmneamente

a la formaci6n del rocio observado, aunque s610 la
primera aporta agua adicional a la superficie, y la ultima
tiene generalmente como resultado una perdida neta.
Otra fuente de humedad es la p£Ocedente de la niebla 0
de las pequefias gotas de agua reunidas por las hojas y
ta110s de la vegetaci6n, que llegan al suelo por goteo 0
resbalando sobre los tallos. Todas estas formas de
precipitaci6n se conocen a veces con el nombre de
precipitaci6n oculta.

La cantidad de £Odo depositado en una superficie
dada y en un perfodo deterrninado se expresa habitual
mente en kg m-2 0 en milfmetros de espesor del £Odo.
Siempre que sea posible, la cantidad debe medirse con
precisi6n de una decima de miHmetro.

La humedad de las hojas puede describirse coma
ligera, moderada 0 grande, pe£O sus medidas mas impor
tantes son el tiempo de comienzo y duraci6n.

En OMM (1992a) se analizan los instrumentos
concebidos para medir el £Odo y la duraci6n de la
humedad de las hojas, y tambien figura una bibliograffa.

Se han tornado en consideraci6n los siguientes
metodos de medici6n de la humedad de las hojas.

La cantidad de £Odo depende esencialmente de las
propiedades de la superficie, tales coma sus p£Opiedades
radiactivas, tamafio y aspecto (horizontal 0 vertical).
Puede medirse exponiendo una lamina 0 superficie,
natural 0 artificial, con p£Opiedades conocidas 0 norrna
lizadas, y evaluar la cantidad de roclo pesandola,
observandola visualmente 0 utilizando cualquier otro
medio, coma la conductividad electrica. El p£Oblema es
la elecci6n de la superficie, porque los resultados
obtenidos instrumentalmente no son necesariamente
representativos del dep6sito de rodo en objetos pr6xi
mos. Por tanto, deben establecerse relaciones empfricas
entre las mediciones instrumentales y el dep6sito de
£Odo sobre una superficie natural, para cada serie parti
cular de condiciones de superficie y exposici6n; tambien
deben establecerse relaciones empfricas para distinguir
los diferentes p£Ocesos de formaci6n de £Odo, cuando
esto es importante para la aplicaci6n de que se trate.

Se utilizan diversos instrumentos para la medici6n
directa de la formaci6n, cantidad y duraci6n de la
humedad y el £Odo de las hojas. Los registradores de
duraci6n del £Odo utilizan elementos que cambian por sf
mismos, de tal modo que indican 0 registran el perfodo
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de humedad, 0 bien estan dotados de sensores electricos
en los que la conductividad electrica de la superficie de
las hojas naturales 0 artificiales cambia en presencia del
agua debida a la 11uvia, la nieve, la niebla humeda 0 el
rocio. En las mediciones del roclo, la cantidad de
humedad depositada en forma de precipitacion 0 rocio se
pesa y registra. En la mayorfa de los instrumentos que
permiten un registro continuo es posible distinguir entre
los depositos de humedad causados por la niebla, el
rocio 0 la lluvia, considerando el tipo de traza. El unico
metodo seguro para la medicion directa de la cafda de
rocio neto es utilizar un lisfmetro muy sensible (vease el
Capftulo 10 de la Parte I).

En OMM (l992a) se ha recomendado desarrollar,
como instrumentos de referencia, dos instrumentos elec
tronicos particulares para medir la humedad de las hojas,
y se han propuesto varios modelos de simulacion de
humedad de las hojas. Algunos utilizan un proce
dimiento de equilibrio de energfa (10 inverso de los
modelos de evaporacion), en tanto que otros utilizan
correlaciones. Muchos de ellos requieren mediciones
micrometeorologicas. Lamentablemente, no existe
ningun metodo de medicion normalizado reconocido
para verificarlos.

6.6.2 Medici6n de la acumulaci6n de hielo

El hielo puede acumularse en las superficies coma resul
tado de varios fenomenos. La acumulacion congelante,
denominada con frecuencia hielo liso, es el tipo mas
peligroso de condicion de engelamiento y puede causar
grandes dafios a arboles; arbustos, lfneas telefonicas y de
energfa, y crear condiciones peligrosas en carreteras y
pistas de aerodromos. La escarcha (denominada
generalmente helada), se forma cuando el aire con una
temperatura de punto de rocio por debajo del nivel de
congelacion se satura por enfriamiento. La escarcha es
un deposito de cristales de hielo que se mezclan, forma
dos por sublimacion directa sobre objetos, normalmente
de pequefio diametro, coma ramas de arboles, ta110s de
plantas, bordes de hojas, al'ambres, postes, etc. La
cence11ada blanca es un deposito de hielo granular
blanco 0 lechoso, y opaco, formado por la rapida
congelacion de gotas de agua subfundidas al tomar
contacto con un objeto expuesto.

METODOS DE MEDICION

En las estaciones meteorologicas, la observacion de la
acumulacion de hielo es generalmente mas cualitativa
que cuantitativa, debido sobre todo a la falta de un
sensor apropiado. Se utilizan indicadores de acumu
lacion de hielo, normalmente de aluminio anodizado,
para observar y comunicar la precipitacion congelante, la
helada 0 el engelamiento de cencellada blanca.

Las observaciones de acumulacion de hielo pueden
comprender la medicion de las dimensiones y el peso del
deposito de hielo, asf coma una descripcion visual de su
apariencia. Estas observaciones son particularmente
importantes en zonas montafiosas, donde tal acumu-

lacion a barlovento de una montafia puede rebasar la
precipitacion normal. Se puede utilizar para acumular
hielo un sistema consistente en varillas y estacas con dos
pares de alambres paralelos, uno con orientacion norte
sur y el otro con orientacion este-oeste. Los alambres
pueden estar suspendidos a cualquier nivel, y el superior
de cada par debe ser desmontable. En el momento de la
observacion se quitan ambos alambres superiores, se
colocan en un recipiente especial y se 11evan al interior
para proceder a la fusion y al pesado del deposito. La
seccion transversal de este se mide sobre los alambres
mas bajos fijados permanentemente.

En algunos pafses se utilizan instrumentos para
registrar continuamente la cencellada blanca. Como
sensor se emplea una varilla, anillo 0 lamina vertical u
horizontal, y el aumento de la cantidad de cencellada
blanca con el tiempo se registra en una banda. Para
determinar la aparicion y la presencia de cence11ada
blanca y de escarcha en una superficie nevada se recurre
a un dispositivo sencillo llamado medidor de hielo, que
consiste en un disco redondo de madera contrachapada,
de 30 cm de diametro, que puede moverse hacia arriba 0

hacia abajo y ponerse a cualquier altura de una varilla
vertical fijada en el suelo. Normalmente, el disco se
pone a nivel con la superficie nevada para recoger la
cencellada blanca y la escarcha. La cencellada se
obtiene tambien con un anillo de 20 cm de diametro
fijado a la varilla, a 20 cm de su extremo superior. Para
la observacion de depositos de cencellada blanca se
emplea un alambre 0 hilo de 0,2 a 0,3 mm de diametro,
estirado entre el anillo y el extremo superior de la varilla.
En caso necesario, puede retirarse y pesarse cada sensor.

HIELO EN PAVIMENTOS

Se han desarrollado sensores para detectar y describir el
hielo en las carreteras y las pistas de aerodromos, y
apoyar programas de alerta y mantenimiento.

Combinando mediciones se puede detectar la nieve
seca y mojada, asf coma diversas formas de hielo. Con
un sensor provisto de dos electrodos en conexion con el
agua de la carretera se mide la conductividad electrica de
la superficie y se distinguen rapidamente las superficies
seca y humeda. Con una segunda medicion, de polari
zabilidad ionica, se determina la capacidad de la superfi
cie para soportar una carga electrica: se pasa una pe
quefia carga entre un par de electrodos durante un breve
perfodo, y los mismos electrodos miden la carga resi
dual, que es mas alta cuando hay un electrolito con iones
libres, como en el caso del agua salada. Las mediciones
de la polarizabilidad y la conductividad conjuntas permi
ten distinguir entre superficies secas, humedas y moja
das, la helada, la nieve, el hielo blanco y algunas sustan
cias qufmicas descongelantes. Sin embargo, como la
polarizabilidad del hielo oscuro no cristalino no se dis
tingue de la del agua en algunas condiciones, puede no
detectarse con los dos sensores el estado de hielo oscuro
peligroso. Al menos en un sistema, este problema se
ha resuelto agregando una tercera medicion capacitiva
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especializada que detecta la estructura (mica del hielo
oscuro.

Dicho metodo es pasivo. Hay una tecnica activa in
situ que utiliza un elemento termico, 0 un elemento
termico y otro de refrigeraci6n, para derretir 0 congelar
cualquier hielo 0 liquido presente en la superficie. Las
mediciones simultaneas de temperatura y de la energfa
termica relativas al ciclo de descongelaci6n y congela
ci6n se utilizan para determinar la presencia de hielo y
estimar el punto de congelaci6n de la mezcla en la super
ficie.

La mayorfa de los sistemas in situ incluyen un
term6metro para medir la temperatura en la superficie de
la carretera. La calidad de la medicion depende funda
mentalmente de la instalacion (especialmente de los
materiales) y de la exposicion, y hay que tratar de evitar
los errores de radiaci6n.

Se estan desarrollando dos metodos de teledetec
cion que pueden utilizarse en sistemas montados en au
tom6viles. El primero se basa en la reflexion de la radia
cion infrarroja 0 de microondas en varias frecuencias
(unos 3 000 nm y 3 GHz, respectivamente). Las
reflexiones de microondas pueden determinar el espesor
de la capa de agua (y por tanto el peligro de desliza
miento), pero no la condici6n de hielo. Se pueden
emplear dos frecuencias de infrarrojo para distinguir
entre condiciones sec as, humedas y engelantes.
Tambien se ha demostrado la dependencia de la magni
tud de la potencia reflejada en longitudes de onda de
unos 2 000 nm con respecto al espesor de la capa de
hielo.

El segundo metodo aplica tecnicas de recono
cimiento de patrones a la reflexi6n de la luz del laser en
el pavimento, para distinguir entre las superficies seca y
humeda y el hielo oscuro.

6.6.3 Medicion de la precipitacion de niebla

La niebla consiste en gotas de agua muy pequenas
suspendidas en la atmosfera, que forman una nube en la
superficie de la tierra. Las gotas de niebla tienen un
diametro del orden de 1 a 40 pm, y velocidades de cafda
comprendidas entre menos de 1 y 5 cm S·I aproximada
mente. En realidad, las velocidades de cafda de las gotas
de niebla son tan bajas que, incluso con vientos debiles,
pueden desplazarse casi horizontalmente. En caso de
niebla, la visibilidad horizontal es en general inferior a
5 km, Yraramente se observa cuando la temperatura y el
punto de rocfo difieren en mas de 2°C.

A los meteorologos les interesa generalmente mas
la niebla coma obstruccion para la visi6n que como
forma de precipitaci6n. Sin embargo, desde un punto de
vista hidro16gico, existen zonas forestales elevadas que
experimentan frecuentes episodios de niebla coma resul
tado de la adveccion de nubes sobre la superficie de la
montana, de donde, si se considera solo la precipitaci6n
se puede subestimar notablemente la entrada de agua en
la vertiente (Stadtmuller y Agudelo, 1990). Mas recien
temente, el reconocimiento de la niebla como fuente de

suministro de agua en zonas altas (Schemenauer y
Cereceda, 1994b), y como vfa de deposito de humedad
(Schemenauer y Cereceda, 1991; Vong, Sigmon y
Mueller, 1991) ha generado la necesidad de normalizar
metodos y unidades de medicion.

Se han tornado en consideraci6n los siguientes
metodos de medici6n de la precipitaci6n de niebla.

En el ultimo siglo se han hecho numerosas medi
ciones de la recogida de niebla por los arboles y diversos
tipos de colectores, pero es diffcil comparar cuantitativa
mente las tasas de recogida. El instrumento de medici6n
de la niebla mas utilizado consiste en un cilindro de tela
metalica vertical fijado centralmente en la parte superior
de un pluviometro, de manera que este totalmente
expuesto a la libre circulaci6n del aire. El tamano del
cilindro es de 10 cm de diametro y 22 cm de altura, y el
de la malla, de 0,2 . 0,2 cm (Grunow, 1960). Las gotas
procedentes del aire cargado de humedad se depositan en
la malla y caen al colector del pluviometro, donde se
miden 0 registran de la misma forma que la preci
pitaci6n. Ese instrumento plantea algunos problemas,
como su pequeno tamano, la falta de representatividad
con respecto a la vegetaci6n, el almacenamiento de agua
en las pequenas aberturas de la malla, y la posibilidad de
que la precipitaci6n penetre directamente en la parte del
pluviometro, con 10 que se confunde la medicion de
depositos de niebla. Ademas, el calculo de la preci
pitacion de la niebla, sustrayendo simplemente la canti
dad de lluvia en un pluvi6metro estandar (Grunow,
1963) de la del colector de niebla, conduce a resultados
err6neos siempre que hay viento.

Schemenauer y Cereceda (1994a) proponen un
econ6mico colector de niebla normalizado de 1 m2, y un
equipo esmndar de medici6n para cuantificar la importan
cia del deposita de niebla en el caso de zonas forestales
elevadas, y para medir las posibles tasas de recogida en
cordilleras desiertas 0 sin vegetaci6n. El colector consiste
en una placa plana de polipropileno con su base montada
a 2 m del suelo. El colector esta unido a un pluvi6metro
basculante para determinar las tasas de deposici6n.
Cuando se realizan mediciones de la velocidad del viento
junto con el colector de niebla, pueden hacerse estima
ciones razonables de las proporciones de niebla y de lluvia
depositadas en la placa de malla vertical. Los resultados
de este colector se miden en litros de agua. Como la zona
de superficie es de 1 m2, esto da una recogida en 1 m·2•

6.7 Medici6n de la caida de nieve y de la capa
de nieve

Los textos fidedignos sobre este tema son OMM (l994a)
y OMM (1992b), que abarcan los aspectos hidrologicos,
incluidos los procedimientos para estudiar la nieve en las
zonas nivometricas. A continuacion figura una resena de
algunos metodos sencillos y bien conocidos, asf como un
breve analisis de los instrumentos.

La precipitaci6n de nieve es el espesor de la capa de
nieve fresca depositada en el suelo durante un perfodo
dado (generalmente 24 horas). Por tanto, la precipitaci6n
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de nieve no comprende la deposici6n por arrastre e6lico
o la ventisca de nieve. Para mediciones del espesor, el
termino nieve debe comprender tambien el hielo granu
lado, el hielo liso, el granizo, y la capa de nieve formada
directa 0 indirectamente de la precipitaci6n. Por espesor
de la nieve se entendeni normalmente el espesor total de
nieve en el suelo en el momento de la observaci6n.

El equivalente en agua de una capa de nieve es el
espesor de la capa de agua que se obtendrfa fundiendo la
capa de nieve.

6.7.1 Espesor de la nieve caida

Las mediciones directas del espesor de la nieve fresca en
suelo abierto se hacen con una regIa 0 escala graduada.
Deben realizarse suficientes mediciones vertica1es, en
lugares donde se considera que no hay arrastre e6lico,
para obtener una media representativa. Deben tomarse
precauciones especiales para no medir ninguna nieve
cafda anteriormente. Esto puede hacerse barriendo pre
viamente una porci6n adecuada de terreno 0 cubriendo
la parte superior de la superficie de la nieve antigua con
un material adecuado (como madera con una superficie
ligeramente rugosa, pintada de blanco) y midiendo el
espesor acumulado sobre ella. En una superficie incli
nada (que debe evitarse, de ser posible) las mediciones
deben hacerse verticalmente con una varilla. Cuando
exista una capa de nieve cafda con anterioridad, no serfa
correcto calcular el espesor de la nieve nueva por la
diferencia entre dos mediciones consecutivas del espesor
de nieve total, puesto que la nieve que cae suele compri
mirse y sufrir ablaci6n. En caso de considerable arrastre
e6lico de nieve, es preciso efectuar un mayor niimero de
mediciones para obtener una que sea representativa del
espesor.

6.7.2 Mediciones directas del espesor de la capa
de nieve

Las mediciones del espesor de la capa de nieve 0 nieve
acumulada en el suelo se realizan con una regIa 0 una
varilla graduada similar, con la que se atraviesa la nieve
hasta la superficie del suelo. En espacios abiertos puede
resultar diffcil obtener mediciones representativas del
espesor con este metodo, puesto que la capa de nieve
esta sometida al arrastre e6lico y a la redistribuci6n por
el viento, y puede haber capas de hielo que limiten la
penetraci6n de la regIa. Hay que tratar de asegurarse de
que se mide la profundidad total, incluida la de cualquier
capa de hielo que pudiera existir. En cada estaci6n de
observacion se efectiian y promedian varias mediciones.

Un media apropiado para medir el espesor total de
la nieve en el suelo, especialmente en regiones alejadas,
es disponer cierto niimero de estacas de nieves, pintadas
con anillos de colores diversos u otra escala adecuada.
El espesor de la nieve en la estaca 0 dispositivo de
marcacion puede observarse desde puntos del suelo
distantes 0 desde una aeronave, con prismfiticos 0 tele
scopios. Las estacas deben estar pintadas de blanco para

reducir al mfnimo la fusion indebida de la nieve que las
rodea. Los marcadores aereos del espesor de nieve son
postes verticales (de variable longitud, segiin sea el espe
sor maximo de la nieve) con traviesas horizontales
montadas a alturas fijas sobre dichos postes y orientadas
con referencia al punto de observacion.

El usa de un dispositivo ultras6nico y economico
de determinacion de la distancia para obtener medi
ciones del espesor fiables en estaciones automaticas es
otro medio factible para la observaci6n normalizada,
tanto del espesor de la capa de nieve como de la nieve
recientemente cafda (Goodison y otros, 1988). Este
sensor puede utilizarse para mediciones de registro
automatico de control de calidad, proporcionando de
talles adicionales sobre el tipo, la cantidad y el momen
to de la precipitacion. Se puede lograr una precision de
±2,5 cm.

6.7.3 Mediciones directas del equivalente en
agua de la nieve

El metodo normal para medir el equivalente en agua es
la medici6n gravimetrica, que se realiza utilizando un
tubo de nieve para obtener una muestra. Este metodo
sirve de base para los estudios nivometricos, procedi
miento comiin en muchos pafses para medir el equiva
lente en agua. El metodo consiste en fundir cada mues-

. tra y medir su contenido Ifquido, 0 bien en pesar la
muestra congelada. Para fundir la muestra puede
utilizarse una cantidad medida de agua calida 0 una
fuente de calor.

Con un muestreador de nieve apropiado pueden
obtenerse muestras cilfndricas de nieve fresca, que se
pesan 0 funden. En OMM (l994a) se describen detalles
de los instrumentos y las tecnicas de muestreo dispo
nibles. Con este metodo puede utilizarse un pluviometro
normalizado.

Con los niv6metros se mide directamente el equi
valente en agua de la nieve cafda. Esencialmente, puede
utilizarse tambien cualquier pluviografo para medir el
equivalente en agua de la precipitaci6n solida. La nieve
recogida con esos tipos de pluvi6grafos debe pesarse 0

fundirse inmediatamente despues de cada observacion,
segiin se describe en la seccion 6.3.1.2. El pluviografo
de ponderacion capta tanto las formas s6lidas de preci
pitaci6n como las Hquidas, y registra el equivalente en
agua de la misma manera que para las formas Hquidas
(vease la secci6n 6.5.1).

El equivalente en agua de la precipitaci6n s6lida
puede estimarse asimismo utilizando la capa de nieve
fresca. Esta medici6n se convierte en equivalente en
agua mediante el empleo de una densidad especffica
apropiada. Si bien la relaci6n segiin la cual 1 cm de
nieve fresca equivale a 1 mm de agua puede utilizarse
con cautela para los valores medios a largo plazo, esto
puede ser muy impreciso para una sola medici6n, pues la
densidad especffica de la nieve puede variar entre 0,03 y
0,4.
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6.7.4 Colchones nivometricos

Se utilizan colchones nivometricos de varias dimen
siones y materiales para mediI' el peso de la nieve que se
acumula sobre ellos. Los colchones mas comunes son
pIanos y circulares (3,7 m de diametro), de material
cauchutado, Ilenos de una mezcla anticongelante de
alcohol metflico y agua. El colch6n se instala sobre la
superficie del suelo, al mismo nivel que el 0 enterrado
bajo una delgada capa de tierra 0 arena. Con el fin de
impedir que se deteriore el equipo, y tambien para
conservar la capa de nieve en su condici6n natural, se
recomienda que el lugar de medici6n este cercado. En
condiciones normales, los colchones nivometricos
pueden utilizarse durante diez afios 0 mas.

La presi6n hidrostatica en el interior del colch6n
constituye una medida del peso de la nieve sobre el
mismo. La medici6n de la presi6n hidrostatica mediante
un registrador del nivel del lfquido por flotador 0, me
diante un transductor de presi6n, constituye un metOOo
de registro continuo del equivalente en agua de la capa
de nieve. Las variaciones de precisi6n de las mediciones
pueden deberse a cambios de temperatura. En una capa
de nieve poco profunda, los cambios diumos de tempe
ratura pueden originar la expansi6n 0 contracci6n del
fluido en el colch6n, 10 que da indicaciones espurias de
la cafda de nieve 0 la fusi6n de nieve. En zonas de
grandes montafias, las fluctuaciones de la temperatura
diuma no son importantes, salvo al comienzo y al fin de
la estaci6n de nieves. El tubo de acceso y el equipo de
medici6n deben instalarse en una garita con temperatura
controlada 0 en el suelo, para reducir los efectos de la
temperatura.

Pueden instalarse sistemas de acopio de datos in
situ y/o de telemetria, para proporcionar mediciones
continuas del equivalente en agua de nieve, por media de
registradores de banda 0 digitales.

Las mediciones de los colchones nivometricos
difieren de las efectuadas con los tubos normales de
muestreo, especialmente durante el perfodo de deshielo.
Son muy seguras cuando la capa de nieve no contiene
capas de hielo que pueden provocar la formaci6n de
"puentes" por encima de los colchones.

La comparaci6n del equivalente en agua de la nieve
determinado mediante colchones nivometricos, con las
mediciones efectuadas por el metodo normal de pesada,
indica que las diferencias pueden ser de un 5 a un 10 por
ciento.

6.7.5 Nivometros por radioisotopos

Los niv6metros nucleares miden el total de equivalente
en agua de la capa de nieve y/o proporcionan un perfil de
densidad. Se trata de metodos no destructivos de
muestreo, adaptables a los sistemas de registro in situ y/o
de telemetria. Casi tOOos los sistemas funcionan sobre la
base del principio de que el agua, la nieve y el hielo
atenuan la radiaci6n. Lo mismo que con otros metodos
de medici6n por puntos, el emplazamiento en una

ubicaci6n representativa es fundamental para interpretar
y aplicar mediciones por puntos coma indices zonales.

Los niv6metros utilizados para mediI' el contenido
total de agua consisten en un detector de radiaci6n y una
fuente, natural 0 artificial. Una parte (por ejemplo,
detector/fuente) del sistema se encuentra en la base de la
acumulaci6n de nieve, y la otra a una altura mayor que el
maximo previsto del espesor de nieve. Al acumularse la
nieve, la velocidad de c6mputo disminuye en proporci6n
al equivalente en agua de la reserva de nieve. Los
sistemas que utilizan una fuente de radiaci6n artificial se
emplean en ubicaciones fijas, para obtener mediciones
unicamente de ese emplazamiento. Unsistema que
utiliza uranio natural coma fuente anular en tomo a un
solo buscapolos se ha empleado con exito para mediI'
acumulaciones de hasta 500 mm en equivalente de agua,
0150 cm de espesor.

Un niv6metro radiactivo de perfilaci6n situado en
un lugar fijo proporciona datos sobre el equivalente total
en agua de la nieve y la densidad, y permite estudiar con
precisi6n los movimientos de agua y los cambios de
densidad que se producen con el tiempo en una acumu
laci6n de nieve (Armstrong, 1976). Dicho niv6metro
consiste en dos tubos paralelos, de acceso vertical sepa
rados por aproximadamente 66 cm, que se elevan desde
una base de cemento en el suelo hasta una altura superior
al maxima previsto del espesor de la nieve. En uno de
los tubos se suspende una fuente de rayos gamma, y en
el otro un detector de centelleo de rayos gamma, unido a
un tubo fotomultiplicador. La fuente y el detector se
disponen a la misma profundidad en el interior de la
capa de nieve, y se efectua una medici6n. Los perfiles
de densidad vertical de la capa de nieve se obtienen efec
tuando mediciones a incrementos de unos 2 cm de
profundidad. Un niv6metro portatil (Young, 1976), que
mide la densidad de la capa por retrodispersi6n en vez de
transmisi6n de los rayos gamma, ofrece una alternativa
practica a la excavaci6n de profundos hoyos de nieve, en
tanto que la portabilidad del instrumento permite evaluar
las variaciones de densidad zonales y el equivalente en
agua.

6.7.6 Radiacion gamma natural

El metodo de medici6n de la nieve por radiaci6n gamma
se funda en la atenuaci6n ejercida por la nieve en la
radiaci6n gamma procedente de elementos radiactivos
naturales existentes en la capa superior del suelo.
Cuanto mayor sea el equivalente en agua de la nieve,
mayor sera la atenuaci6n de la radiaci6n. Los estudios
gamma terrestres pueden consistir en una medicion
puntual en un lugar alejado, una serie de mediciones
puntuales, 0 una lfnea transversal seleccionada sobre una
regi6n (Loijens, 1975). El metodo puede utilizarse
igualmente en aeronaves. El equipo comprende un
espectr6metro de rayos gamma portatil que emplea un
pequefio cristal de centelleo para mediI' los rayos en un
amplio espectro y en tres ventanas espectrales (a saber,
emisiones de potasio, uranio y torio). Con este metodo,
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hay que efectuar mediciones de los niveles gamma en el
punto 0 a 10 largo de la Ifnea transversal previa a la capa
de nieve. Para obtener estimaciones absolutas del equiv
alente en agua de la nieve, es preciso corregir las lecturas
a fin de tener en cuenta los cambios en la humedad de la
capa superior del suelo, entre los 10 y 20 cm, as! como
las variaciones en la radiaci6n de fondo resultantes de
los rayos c6smicos, la deriva de los instrumentos, y la
eliminaci6n de gas rad6n (que es una fuente de radiaci6n
gamma) mediante la precipitaci6n, con la consiguiente
acumulaci6n en el suelo 0 la nieve. Tambien para deter
minar la relaci6n entre las velocidades de c6mputo del
espectr6metro y el equivalente en agua hay que efectuar
primero mediciones complementarias del equivalente en
agua de la nieve. La norma de referencia comun son las
efectuadas con un tubo de nieve.

El metodo gamma natural puede utilizarse para
acumulaciones de nieve con un equivalente en agua de
300 mm; con correcciones apropiadas, su precisi6n es de
±20 mm. La ventaja de este metodo con respecto al
empleo de fuentes de radiaci6n artificiales es que no
existe riesgo de radiaci6n.
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ANEXO 6.A

EMPLAZAMIENTOS PARA LA INTERCOMPARACION DE LA PRECIPITACION

La Comisi6n de Instrumentos y Metodos de Observa
ci6n. en su undecima reuni6n. celebrada en 1994. hizo la
siguiente declaraci6n sobre los emplazamientos para la
intercomparaci6n de la precipitaci6n.

La Comisi6n reconoci6 la utilidad de los emplaza
mientos 0 centros nacionales de medici6n de la
precipitaci6n en los que puedan evaluarse los
instrumentos y metodos de observaci6n de la
precipitaci6n pasados. presentes y futuros sobre la
base de las actuales estaciones de evaluaci6n.
Dichas estaciones deberfan:
a) utilizar las configuraciones de medidores de la

precipitaci6n recomendadas por la OMM para
la lluvia (pluvi6metro enterrado) y la nieve
(Referencia de Intercomparaci6n de Doble
Cerca (RIDC». La instalaci6n y el funciona
miento seguiran las especificaciones formu
ladas por las comparaciones de la OMM de
instrumentos sobre la precipitaci6n. Cuando
s610 se obtienen datos para medir la lluvia no
es necesaria una instalaci6n conforme al
RIDC;

b) emplear tipos antiguos. actuales y nuevos de
pluvi6metros para el registro de la precipita
ci6n. u otros metodos de observaci6n con arre
glo a los procedimientos corrientes de funcio
namiento y evaluar la exactitud y rendimiento
comparandolos con los instrumentos de refe
rencia recomendados par la OMM;

c) realizar mediciones meteorol6gicas auxiliares
que hagan posible la elaboraci6n y realizaci6n

de pruebas de aplicaci6n de los procedimien
tos de correcci6n de datos sobre la precipi
taci6n;

d) realizar el control de la calidad de los datos y
archivar todos los datos concernientes a la
intercomparaci6n de la precipitaci6n. y en
particular los relativos alas observaciones
meteorol6gicas y a los metadatos. en un
formate facilmente aceptable. de preferencia
digital;

e) funcionar ininterrumpidamente durante diez
afios como mfnimo;

j) poner a prueba todos los procedimientos de
correcci6n de los datos relativos a la precipi
taci6n disponibles (especialmente los que se
describen en los informes finales de las inter
comparaciones de la OMM) sobre la medici6n
de la precipitaci6n Hquida y s61ida;

g) facilitar la realizaci6n de estudios e investiga
ci6n sobre las mediciones de la precipitaci6n.
No se espera que los centros se encarguen de la
calibraci6n 0 verificaci6n de los instrumentos.
Deberfan formular recomendaciones sobre las
normas nacionales de observaci6n y deberfan
asimismo evaluar el impacto de los cambios de
metodos de observaci6n sobre la homogenei
dad de las series temporales de precipitaci6n
en la regi6n. El emplazamiento serfa una
norma de referencia para la calibraci6n y vali
daci6n de las observaciones de la precipitaci6n
realizadas por teledetecci6n 0 radar.
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ANEXO 6.B

PROCEDIMIENTOS QUE SE SUGIEREN PARA LA CORRECCION DE LAS
MEDICIONES DE LA PRECIPITACION

1.6-17

La Comisi6n de Instrumentos y Metodos de Obser
vaci6n, en su undecima reuni6n, celebrada en 1994, hizo
la siguiente declaraci6n sobre los procedimientos que se
sugieren para la correcci6n de las mediciones de la
precipitaci6n.

Los metodos de correcci6n se basan en conceptos
ffsicos simplificados presentados anteriormente en
la Investigacion sobre el desarrollo de instrumen
tos (Informe N° 24 sobre Instrumentos y Metodos
de Observaci6n, OMMlDT-N° 231). Estos meto
dos dependen del tipo de medidor de la precipi
taci6n utilizado. El efecto del viento en un tipo
determinado de medidor de la precipitaci6n ha si
do evaluado utilizando mediciones de la inter
comparaci6n con los medidores de referencia de
la OMM: el pluvi6metro enterrado para la lluvia
y la RIDe para la nieve, segun se presenta en la
Comparacion internacional de los indicadores de
la precipitacion nacional en relacion a un tipo de
medidor sobre Instrumentos y Metodos de
Observacion (Informe W 17, OMMfDT-W 38) y
en los resultados preliminares de la Intercompa
raci6n de la OMM de mediciones de la precip
itaci6n s6lida. La reducci6n de la velocidad del
viento al nivel del orificio del pluvi6metro
deberfa efectuarse aplicando la formula siguiente:

uhp = (log hzo-1). (log Hzo-1r1 . (1- 0.0240.) UH

en la que uhp es la velocidad del viento al nivel del
orificio del pluvi6metro; h es la altura del orificio
del pluvi6metro sobre el suelo; Zo es la longitud de
rugosidad (0,01 m para el inviemo y 0,03 m para el
verano), H es la altura del instrumento de medici6n
de la velocidad del viento sobre el suelo; UH es la
velocidad del viento medida a la altura H sobre el
suelo; y a es el angulo vertical media de los obs
taculos que circundan el medidor de precipitaci6n.
Esto ultimo depende de la exposici6n del empla
zamiento del medidor de precipitaci6n y puede

basarse ya sea en el valor medio de las mediciones
directas, en una de las ocho principales direcciones
de la rosa de los vientos del angulo vertical de los
obstaculos (en 360 grados) que circundan el medi
dor de precipitaciones, 0 en la clasificaci6n de la
exposici6n utilizando metadatos almacenados en
los archivos de los servicios meteorol6gicos. Las
clases son las siguientes:

Clase Angulo Descripci6n

Emplazamiento 0-5 8610 pocos pequeiios oOOtaeu-
expuesto los tales eomo matorrales,

grupo de arOOles, una easa

Emplazamiento prin- 6-12 Pequeiios grupos de arboles,
eipalmente expuesto matorrales, 0 una 0 dos easas

Emplazamiento prin- 13-19 Parques, Iinderos de bosques,
cipalmente protegido eentros de aldeas, granjas,

grupo de easas, terrenos

Emplazamiento 20-26 Bosque joven, pequeiio c1aro
protegido de OOsque, parque con arOO-

les grandes, centros urbanos,
vanes profundos y angostos,
terreno muy aeeidentado,
sotavento de eolinas altas

Las perdidas por humidificaci6n se producen con
la humidificacion de las paredes interiores del
medidor de precipitacion. Estas dependen de la
forma y del material del medidor, asf como del
tipo y frecuencia de la precipitacion. Por ejemplo,
cuando se trata del medidor de precipitacion
Hellmann, ascienden a un promedio de 0,3 mm en
un dfa de lluvia y a 0,15 mm en un dfa de nieve;
los valores respectivos del medidor Tretyakov son
de 0,2 mm y 0,1 mm. La informacion sobre las
perdidas por humidificacion para OtTOS tipos de
medidores puede hallarse en Methods of
Correction for Sistematic Error in Point Preci
pitation Measurement for Operational Use
(OMM-No. 589).
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CAPITUL07

MEDICION DE LA RADIACION

Para representar las variables meteorol6gicas de la
radiaci6n es preferible utilizar el Sistema Intemacional
de Unidades (SI). En los anexos 7.A y 7.B figura una
lista general de las unidades.

315 400 nm
280 315 nm
100 280nm

Unidades y escalas

UNIDADES

7.1.2

7.1.2.1

Las magnitudes radiativas se clasifican en dos
grupos segun su origen, a saber, la radiaci6n solar y la
radiaci6n terrestre.

La radiaci6n solar es la energia emitida por el Sol.
La radiaci6n solar que incide en ellimite de la atm6sfera
terrestre se denomina radiaci6n solar extraterrestre; el
97 por ciento de la misma se halla dentro del intervalo
espectral comprendido entre 0,29 y 3,00 #tm y se deno
mina radiaci6n de onda corta. Una parte de la radiaci6n
solar extraterrestre penetra a traves de la atm6sfera y
llega a la superficie terrestre, mientras que otra parte se
dispersa y/o es absorbida en la atm6sfera por las molecu
las gaseosas, las particulas de aerosoles y las gotas de
agua y cristales de hielo presentes en las nubes.

La radiaci6n terrestre es la energia electromag
netica de onda larga emitida por la superficie terrestre y
por los gases, los aerosoles y las nubes de la atm6sfera, y
es tambien parcialmente absorbida en la atm6sfera. Para
una temperatura de 300 K, el99,99 por ciento de energia
de la radiaci6n terrestre posee una longitud de onda
superior a 3.000 nm y alrededor del 99 por ciento una
longitud de onda superior a los 5.000 nm. Para tempe
raturas inferiores, el espectro se desvia hacia ondas de
longitud mayor.

Teniendo en cuenta que las distribuciones espec
trales de la radiaci6n solar y terrestre apenas se super
ponen, con frecuencia, se las puede tratar por separado
en mediciones y calculos. En meteorologia, la suma de
los dos tipos de radiaci6n se denomina radiaci6n total.

La luz es la radiaci6n visible por el ojo humano. El
intervalo espectral de la radiaci6n visible se define por el
rendimiento luminoso espectral para un observador de
referencia. El limite inferior esta situa-do entre 360 y
400 nm y ellimite superior entre 760 y 830 nm (CII,
1987a). De esta manera, el99 por ciento de la radiaci6n
visible esta comprendida entre 400 y 730 nm. La
radiaci6n cuya longitud de onda es inferior a 400 nm se
denomina ultravioleta, y la de longitud de onda superior
a 800 nm, radiaci6n infrarroja. La gama de radiaci6n
ultravioleta se divide a veces en tres regiones (IEC,
1987):

UV-A:
UV-B:
UV-C:

7.1 Generalidades

Los diversos flujos de radiaci6n recibidos 0 emitidos por
la superficie terrestre son algunas de las variables mas
importantes de la economia termica del globo terraqueo
considerado en su totalidad, 0 de cualquier punto de la
superficie terrestre 0 de la atm6sfera. Las mediciones de
la radiaci6n se emplean para:
a) estudiar las transformaciones de la energia en el

sistema Tierra/atm6sfera, asi coma sus variaciones
tanto en el tiempo coma en el espacio;

b) analizar las propiedades y la distribuci6n de los
componentes de la atm6sfera, coma los aerosoles,
el vapor de agua, el ozono, etc.;

c) estudiar la distribuci6n y las variaciones de la
radiaci6n incidente, reflejada y neta;

d) responder alas necesidades de la biologia, la
medicina, la agricultura, la arquitectura y la indus
tria, en materia de radiaci6n;

e) verificar las mediciones de la radiaci6n efectuadas
por satelite, asi coma los algoritmos utilizados.
Para estas aplicaciones se requieren series peri6di

cas de datos de los componentes de la radiaci6n solar y
terrestre en la superficie, recopiladas por una vasta red
de observaci6n, y resultados de las mediciones repre
sentativas de la radiaci6n neta. Ademas de la publi
caci6n de las series de valores, recopiladas por las diver
sas estaciones de observaci6n, es indispensable estable
cer climatologias muy completas de la radiaci6n para
evaluar de manera mas precisa las variaciones diarias
y estacionales de las distintas componentes radiativas
del balance termico general y, en consecuencia,
comprender mejor su relaci6n con otros elementos
meteorol6gicos.

En OMM (1986b) figuran informaciones muy
utiles sobre las mediciones de la radiaci6n y el funcio
namiento y disefio de redes de estaciones radiometricas,
asi coma una descripci6n de los principios cientificos en
los que se basan las mediciones, e indicaciones sobre el
control de calidad, que es el elemento mas importante en
las mediciones de la radiaci6n.

Conforme a la practica corriente en esta esfera, los
errores y las incertidumbres figuran en el presente capi
tulo coma magnitudes de la media cuadratica (RMS).

7.1.1 Definiciones

El anexo 7.A contiene una nomenclatura de las magnitu
des radiometricas y fotometricas, basada en las defi
niciones recomendadas por la Comisi6n de Radiaci6n de
la Asociaci6n Intemacional de Meteorologia y Ciencias
de la Atm6sfera (AIMCA) y por la Comisi6n Intema
cional de Iluminaci6n (CII). En el anexo 7.B figuran las
magnitudes, las definiciones y los simbolos relativos a la
radiaci6n utilizados en aplicaciones meteorol6gicas.
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Los Centros Radiometricos Mundiales, Regionales y
Nacionales, cuyas especificaciones figuran en el anexo
7.C, tienen la responsabilidad de calibrar los instrumen
tos radiometricos. Ademas, el Centro Radiometrico
Mundial de Davos esta encargado del mantenimiento de
la referencia basica, 0 sea el Grupo Mundial de Norma
Iizacion (GMN) de instrumentos, que se utiliza para
establecer la Referencia Radiometrica Mundial (RRM).
En el curso de las comparaciones intemacionales, que se
organizan cada cinco afios, los instrumentos patron de
los centros regionales se comparan con el GMN, y sus
factores de calibracion se ajustan a la RRM. Estos, a su
vez, se utilizan para transferir la RRM periodicamente a
los centros nacionales, que calibran los instrumentos de
su red utilizando sus propios instrumentos de referencia.

7.1.2.2 NORMALlZACION Para verificar los criterios de estabilidad, los instru
mentos del GMN se comparan entre si al menos una vez
al afio. Estos instrumentos se encuentran en el Centro
Radiometrico Mundial, en Davos.

CALCULO DE LOS VALORES DE lA RRM

Para calibrar un instrumento radiometrico se utilizan
como referencia las lecturas de uno de los instrumentos
del GMN, 0 las de otro que se haya calibrado directa
mente con uno de los instrumentos del Grupo. En las
comparaciones intemacionales, el valor representativo de
la RRM se obtiene calculando la media de las mediciones
de al menos tres instrumentos del GMN. Los valores de
la RRM se establecen aplicando alas lecturas de cada
instrumento del GMN el factor de correccion que le fue
asignado al ser incorporado al Grupo.

EXACTITUD7.1.3.2

En el Capitulo 1 de la Parte I, figura un resumen de los re
quisitos en materia de exactitud para medir la radiacion ne
ta. Con relacion a la exposicion radiante, las exigencias de
la OMM para las mediciones destinadas a los intercambios
intemacionales son de ±0,4 MJ m-2 dol para valores ~8

MJ m·2 dol y de ±5 por ciento para valores > 8 MJ m·2 d-l.
La exactitud que podria obtenerse es de ±5 por ciento.

Para otras magnitudes de radiacion no existen crite
rios aprobados oficialmente, aunque en este capitulo hay
mas informacion referida a los diversos tipos de medi
ciones. Cabe sefialar que en la practica, generalmente,
es diffcil obtener mediciones de buena calidad, y para las
operaciones de rutina solo pueden lograrse con equipo
modemo. Algunos de los sistemas de medicion que se
utilizan no estan a la altura de las mejores practicas, pero
su modesto desempefio es aceptable para numerosas
aplicaciones. No obstante, cada vez mas se exigen datos
de mayor calidad.

7.1.3 Requisitos meteoro16gicos

7.1.3.1 DATOS QUE DEBEN REGISTRARSE

La irradiancia y la exposicion radiante son las magni
tudes que mas se registran y archivan, con promedios y
totales calculados en una hora. Se utilizan tambien datos
de periodos mas cortos, hasta de un minuto, e incluso
decimas de segundo (para algunas aplicaciones de
energia), asi como totales diarios. En c1imatologia, se
requieren mediciones de la radiacion solar directa efec
tuadas a horas fijas, en tiempo solar 0 verdadero, 0 a
valores constantes de la masa de aire. Las mediciones
de la turbiedad atmosferica deben hacerse con tiempos
de respuesta muy cortos para reducir las incertidumbres
asociadas alas variaciones de la masa de aire.

Para las mediciones de la radiaci6n, es particular
mente importante registrar y comunicar la informacion
sobre las circunstancias en que se realizaron las observa
ciones, por ejemplo, el tipo y la trazabilidad del instru
mento, sus antecedentes de calibracion, asi como su
ubicacion, exposicion e historial de mantenimiento.

=0,977

=1,026

= 1,022
RRM

IPS de 1956

Escala de Angstrom de 1905

RRM
Escala Smithsoniana de 1913

DEFINICI6N DE lA REFERENCIA RADIOMETRICA

MUNDIAL (RRM)

En el pasado, se utilizaron en meteorologia diversas
referencias 0 escalas radiometricas, a saber: la Escala de
Angstrom de 1905, la Escala Smithsmliana de 1913 y la
Escala Pirheliometrica Internacional de 1956 (IPS).
Gracias al progreso alcanzado en el ambito de la radiome
tria absoluta, se ha mejorado mucho la exactitud de las
mediciones de la radiacion. Los resultados de numerosas
comparaciones efectuadas entre 15 pirheliometros absolu
tos de 10 tipos diferentes sirvieron de base para definir
una RRM. Las antiguas escalas pueden transformarse en
la RRM utilizando los siguientes factores de conversion:

RRM

Esta admitido que la RRM representa las unidades
ffsicas de la irradiancia total, con una incertidumbre infe
rior a ±0,3 por ciento (RMS) del valor medido.

REALIZACl6N DE lA RRM. GRUPO MUNDIAL DE

NORMAUZACl6N (GMN)

Para garantizar a largo plazo la estabilidad de la nueva
referencia se utiliza el GMN, compuesto de, al menos,
cuatro pirheliometros absolutos de disefio diferente. En
el momento de incorporar los instrumentos a este grupo,
se les asigna un factor de reduccion para corregir sus
indicaciones en funcion de la RRM. Para formar parte
de este grupo, un radiometro debe cumplir los siguientes
requisitos:
a) la estabilidad a largo plazo debe ser superior a ±0,2

por ciento del valor medido;
b) la exactitud y la precision del instrumento deben

situarse dentro de los limites de incertidumbre de la
RRM (± 0,3 por ciento);

c) el instrumento ha de ser de disefio distinto al de los
otros instrumentos del GMN.
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La mejor manera de satisfacer las necesidades de exacti
tud es realizando observaciones cada minuto, incluso
cuando los datos que finalmente se registranln sean
totales integrados para perfodos de hasta una hora 0 mas.
Los datos sencillos de un minuto pueden ser totales inte
grados, 0 un flujo medio calculado entre seis 0 mas
muestras. Se prefieren los sistemas de datos digitales.
Conviene utilizar menos las cartas de registros y otros
tipos de integradores, que son mas diffciles de mantener
a un nivel apropiado de exactitud.

En una red mundial de mediciones de la radiacion es im
portante que los datos sean homogeneos no solo en
cuanto a la calibracion sinG tambien con respecto a los
momentos en que se efectua la observacion. Por 10 tan
to, todas las mediciones de la radiacion deben referirse a
10 que se conoce en algunos pafses como Tiempo Local
Aparente y en otros como Tiempo Solar Verdadero. No
obstante, para los sistemas automaticos se prefiere
utilizar el Tiempo Patron 0 Universal, debido a la facili
dad de su empleo, pero es aceptable unicamente si la
reduccion de los datos al Tiempo Solar Verdadero no
introduce una perdida importante de informacion (es
decir, si la frecuencia de toma de datos es suficiente
mente alta, como se indica en la seccion 7.1.3.3). Para la_
conversion de Tiempo Universal a TiempoSolar, veanse
las formulas utiles que figuran en el anexo 7.D.

7.1.4 Metodos de medici6n

Los radiometros meteorologicos se pueden c1asificar
segun diversos criterios: el tipo de variable que se
pretende medir, el campo de vision, la respuesta espec
tral, el empleo principal a que se destina, etc. La clasifi
caci6n mas aceptada es la que figura en el Cuadro 7.1 Y
en los apartados a) a h) que se muestran a continuaci6n,
donde se indican algunas caracterfsticas de los instru
mentos. En las secciones 7.2 a 7.4 se describen los
instrumentos y sus funcionamientos. En una publicacion
de la OMM (1986b) figura una Iista detallada de los
instrumentos y los principios segun los cuales funcionan.

Los radi6metros absolutos se autocalibran, es decir
que la radiacion que incide sobre el sensor se reemplaza
por una corriente electrica que puede medirse con exac
titud. Sin embargo, como la sustituci6n no puede ser
absolutamente perfecta, la desviaci6n con relacion al
caso ideal es la que determina el grado de incertidumbre
de la medicion de la radiaci6n.

No obstante, la mayorfa de los sensores empleados
para medir la radiaci6n no son absolutos y deben cali
brarse con un instrumento absoluto. En ese caso, la
exactitud del valor medido depende de los siguientes
factores, que deben ser conocidos para un instrumento
cuyas caracterfsticas tecnicas esten bien establecidas:
a) la resoluci6n, 0 sea la variacion mas pequena de la

magnitud de radiaci6n que pueda detectar el
instrumento;

7.1.3.3

7.1.3.4

MUESTREO Y REGISTRO

TIEMPOS DE OBSERVACI6N

b) las desviaciones de la sensibilidad a largo plazo (es
decir, la relacion entre la senal electrica de salida y
la irradiancia aplicada), por ejemplo, la maxima
variacion posible en un ana;

c) las variaciones de la sensibilidad debidas a
alteraciones de variables ambientales como la
temperatura, la humedad, la presion, el viento, etc.;

cl) la no linealidad de la respuesta, es decir las varia
ciones en la sensibilidad relacionadas con las varia
ciones en la irradiancia;

e) la desviacion de la respuesta espectral con respecto
a un estado inicial, por ejemplo, el ennegrecimiento
de la superficie receptora, el efecto de la ventana de
abertura, etc.;

j) la desviacion de la respuesta direccional con
respecto a un valor esperado, es decir, respuesta
cosenoidal y la respuesta azimutal;

g) el tiempo de respuesta del instrumento 0 del
sistema de medicion;

h) las incertidumbres en el equipo auxiliar.
Se deben seleccionar los instrumentos en funcion

del empleo final. Algunos instrumentos funcionan me
jor en determinados climas, irradiancias y posiciones del
Sol.

7.2 Medicion de la radiacion solar directa

La radiacion solar directa se mide con el pirheliometro,
cuyas superficies receptoras se disponen nonnalmente en
direccion de los rayos solares incidentes. Gracias al
empleo de aberturas, solo se mide la radiacion procedente
del Sol y de una region anular estrecha del delo muy
proxima al astro. Los instrumentos modemos interceptan
esta region en un semiangulo de unos 2,5° a partir del
centro del disco solar en ciertos modelos, por ejemplo el
actinometro de Linke Fuessner, y de unos 5°, por ejemplo
el AT-50 (que corresponden, respectivamente a 5· 10-3 y
a 5 . 10-2 estereorradianes (sr». El soporte del pirhe
Iiometro debe permitir un ajuste rapido y gradual del
azimut y de los angulos de elevacion. Generalmente, el
instrumento esta dotado de un visor en el que un pequeno
punto luminoso coincide con una marca situada en el
centro del objetivo cuando la superficie receptora se
haIIa en posicion exactamente normal respecto del haz
solar directo. Para realizar registros continuos se acon
seja utilizar equipos de seguimiento automatico del Sol.

Por cuanto se refiere a la geometrfa del campo
visual del pirhe1iometro, para los nuevos disenos de
instrumentos que miden la radiacion solar directa se
recomienda que el semiangulo de abertura sea de 2,5°
(5 . 10-3 sr) y el angulo de inclinacion de 1°. La defini
cion de estos angulos se indica en la Figura 7.1.
Al comparar instrumentos disenados con diferentes geo
metrfas de campo visual, debe tenerse en cuenta que la
intensidad de la aureola influinl en las lecturas tanto
mas cuanto mayor sea el angulo de abertura. Para una
masa de aire de 1,0 la diferencia entre las dos aberturas
anteriormente mencionadas podrfa ser hasta del 2 por
ciento.
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CUADR07.1

Instrumentos meteorologicos para medir la radiacion

Clasificacion del ~~T;~~:~tro qlfe se desea medir I u .. I Angulo de vision. soprmClpa
instrumento i (estereorradianes)

I (Vease la Figura 7.1)I

Pirheliometro absoluto I Radiacion solar directa Patron primario 5 x 1O~3

I (aprox. 2,50 de semhingulo)

Pirheliometro I Radiacion solar directa a) Patron secundario 5 x IO~3

I
{Bra calibraciones a2,5x IO~2

b) Red

Pirheliometro epectral Radiacion solar directa en bandas Red 5 x 1O~3

espectrales anchas (porej. con a2.5 x 1O~2

mtros 00530, RO 630, etc.)

Fotometro solar I Radiacion solar directa en bandas a) Patron 1 x 10-3

espectrales estrechas (por ej. a500 b) Red alxIo-2

±2,5 nm, 368 ±2,5 nm) (aprox. 2,30 de angulo total)

Piranometro I a) Radiacion global a) Patron de trabajo 2n

I b) Radiacion difusa b) Red
c) Radiacion solar reflejada

Piranometro epectral Radiacion global en intervalos es- Red 2n
pectrales de banda anchas (por ej.
con filtros OG 530, RO 630, etc.)

Piranometro Radiacion global neta a) Patron de trabajo 4n
diferencial b) Red

Pirogeometro a) Radiacion de onda larga Red 2n
(sensor haciaabajo)

b) Radiacion de oooa larga
ooscendente (sensor hacia
arriba)

Pirradiometro Radiacion total Patron de trabajo 2n

Pirradiometro diferencial i Radiacion total neta Red 4n
I

En climatologfa, se requieren valores instantaneos
de la radiaci6n solar directa a horas fijas, en tiempo solar
verdadero, 0 a valores fijos de la masa de aire; estos
datos se obtienen regularmente en las estaciones de una
red de observaci6n de la radiaci6n solar.

A fin de realizar comparaciones climatol6gicas de
la radiaci6n solar directa durante las diversas estaciones,
podrfa ser necesario reducir todos los datos a una distan
cia media entre el Sol y la Tierra:

d

I
I
I
I

R

Abertura total

SN = S/R2 (7.1)

Figura 7.1 - Geometrfa del eampo visual. Semhingulo de abertura
aretan Rid. Angulo de inelinaei6n aretan (R- r)ld.

T
Superficie reeeptora

donde SN es la radiaci6n solar normalizada para la
distancia media entre el Sol y la Tierra, definida como
una unidad astron6mica (AU) (vease el anexo 7.D); S es
la radiaci6n solar medida; y R es la distancia entre el Sol
y la Tierra en unidades astron6micas.
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Incertidumbre lograda, 95% nivel de confianza (vease supra)

Tiempo de respuesta (95% de la senal) <15s <30s

Caracterlsticas de los pirheliometros operativos

Resoluci6n ±O,5 ±I
(variaci6n minima detectable en W m-Z)

7.2.1.1 PIRHELIOMETRO PATRON PRIMARIO

Un pirheliometro absoluto es un instrumento susceptible
de definir la escala de irradiancia total sin recurrir a
fuentes 0 radiadores de referencia. Los lfmites de exac
titud de la definicion deben conocerse, pues el alcance
de ese conocimiento determina la fiabilidad de un pirhe
li6metro absoluto. Este tipo de instrumento solo se debe
utilizar y mantener en laboratorios especializados. En
una publicacion de la OMM (l986b) figura una descrip
cion detallada de la construcci6n y el funcionamiento de
los pirheli6metros patron primarios, pero para completar
esa informacion, a continuacion se· hace un breve
resumen de estos instrumentos.

Todos los pirheliometros absolutos de disefio
moderno utilizan cavidades como receptores, y medi
dores diferenciales del flujo calorifico, calibrados electri
camente como sensores. En la actualidad, se ha compro
bado que esta combinacion es la que proporciona la
maxima exactitud posible para los niveles de radiaci6n
obtenidos en mediciones de la radiacion solar (es decir,
hasta 1,5 kW m-Z).

La calibraci6n electrica se realiza normalmente
sustituyendo la energfa radiativa por energfa electrica,
que se disipa en un espiral calefactor ubicado 10 mas
proximo posible allugar en que se produce la absorcion
de radiaci6n solar.

La exactitud de un instrumento de este tipo se
determina por un examen detallado de las caracteristicas
ffsicas del instrumento y por mediciones efectuadas en
laboratorio, y/o calculos realizados con modelos para
determinar las desviaciones del comportamiento ideal, es
decir, por el grado de perfecci6n con que puede lograrse
la sustitucion electrica. Este procedimiento se denomina
caracterizacion del instrumento.

Antes de que un pirheli6metro absoluto se pueda
designar y utilizar comopatron primario (un instrumento
individual, no un tipo de instrumento) debe cumplir
como mfnimo los siguientes requisitos:
a) en una serie de radiometros fabricados, al menos

uno de los instrumentos debe estar plenamente ca
racterizado. La incertidumbre cuadratica media de
dicha caracterizacion debe ser inferior a ±O,25 por
ciento en condiciones de cielo despejado apropia
das para realizar la calibracion (vease ISO, 1990c).
La incertidumbre (obtenida por simple adicion de
todos los componentes de la incertidumbre) no de
be ser superior a ±O,5 por ciento (RMS), cualquiera
que fuere el valor medido;

dispone de un seguidor del Sol, necesario para realizar las
mediciones directas de la radiaci6n. Las incertidumbres
estimadas se basan en las siguientes hip6tesis:
a) los instrumentos estan bien mantenidos, correcta

mente alineados y limpios;
b) los datos de un minuto y de una hora son para irra

diaciones de cielo despejado al mediodfa solar;
c) los datos diarios son para dfas claros en latitudes

medias.

±1,8
±I
±1,5
±54
±I,O
±400

±0,9
±0,56
±0,7
±21
±0,5
±200

±2 W m-z ±4 W m-z

Alta Buena
calidad1 calidad2Caracteristicas

Totales en I minuto porcentaje
kJ m-2

Totales en I hora porcentaje
kJ m-2

Totales diarios porcentaje
kJ m-2

Desplazamiento del cero
(respuesta a un cambio de 5 K h-1

en la temperatUra ambiente)

No linealidad ±O,2 ±0,5
(porcentaje de desviaci6n de la
capacidad de respuesta a 500 W m-z
debido a una diferencia de irradiancia
entre 100 W m-za 1.100 W m'Z)

Sensibilidad espectral ±0,5 ±I,O
(porcentaje de desviaci6n del producto
del coeficiente de absortancia espectral
por el factor de transmitancia espectral
con relaci6n a la media entre 0,3 y 3 JJm)

Respuesta de inclinaci6n ±O,2 ±0,5
(porcentaje de desviaci6n en relaci6n
con la sensibilidad a OOde inclinaci6n
(horizontal) debido al cambio de
inclinaci6n entre 00 a 900 a 1.000 W m-z
de irradiancia)

NOTAS:
I) Instrumentos casi al nivel de los ultimos adelantos de la

tecnica; pueden utilizarse como patr6n de trabajo; el mante
nimiento s610 puede hacerse en estaciones con instalaciones
y personal especializado.

2) Puede utilizarse en operaciones de red.

Estabilidad ±0,5 ±I,O
(porcentaje de escala completa,
variaci6n por ano

Respuesta a la temperatura ±I ±2
(porcentaje del error maximo debido
a la variaci6n de la temperatura
ambiente a un intervalo de 50 K)

7.2.1 Radiacion solardirecta total

En el Cuadro 7.2 (adaptaci6n de una publicaci6n de la
ISO, 1990c) se indican algunas de las caracterfsticas de
los pirheli6metros operativos (salvo los que sirven de
patr6n primario), con estimaciones relativas alas incer
tidumbres de las mediciones efectuadas con estos instru
mentos cuando son empleados por personal competente y
se les hace un control de calidad adecuado. Se dispone
tambien de instrumentos mas econ6micos (vease ISO,
1990c), pero se utilizan poco debido a que no siempre se

CUADR07.2
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La medicion comprende tres 0 mas cic1os, durante
los cuales se ensombrece 0 se irradia, alternadamente, la
lamina de izquierda 0 derecha. La lamina ensombrecida

CUADR07.3
Geometrla delcampo visual del pirheliometro de

.Angstrom

b) cada instrumento de la serie debe compararse con
el que ha sido caracterizado, y ninguno debe pre
sentar desviaciones, con respecto a este instrumen
to, superioresa la incertidumbre cuadnltica media
determinada en el anterior apartado a);

c) debe disponerse de una descripcion detallada de los
resultados obtenidos de dicha comparacion y de la
caracterizacion del instrumento,con el fin de aten
der cualquier petici6n que se formule al respecto;

d) para probar que el diseno satisface las normas
exigidas, es necesario que el instrumento este
vinculado a la Referenda Radiometrica Mundial
por comparaci6n con el Grupo Mundial de
Normalizacion 0 cualquier otro grupocuidadosa
mente establecido y reconocidocomoequivalente.
Se considera que se cumplen las normas si la
Referencia Radiometrica Mundial se encuentra
dentro de los Ifmites de la incertidumbre cuadratica
media determinada en elanterior apartado a).

7.2.1.2 PIRHELIOMETRO PATRON SECUNDARIO

Un pirheliometro absolutoque no cumple los requisitos
antes mencionados, 0 que no esta totalmente caracteri
zado, puede utilizarse como patron secundario si esta
calibrado por comparacion conel Grupo Mundial de
Normalizacion.

En su defecto, puedenemplearse otros instrumen
tos como patrones secundarios. El pirheliometro de
compensacion de Angstrom se ha utilizado y se sigue
utilizando como patron secundario para lacalibracion de
piranometros y otros pirheliometros. Este pirheliometro
fue disenado por K. Angstrom como instrumentoabso
luto, y la Escala de Angstrom de 1905 se construyo
basandose en el. En laactualidad se utilizacomo patron
secundario y debe calibrarse con un instrumento patron.

El sensor consta de dos laminas de manganina
platinada (de unos 18 mm de largo, 2 mm de ancho y
unos 0,02 mm de espesor), que se oscurecen con una
capa de hollfn de vela 0 con pintura optica negro mate.
En el reverso de cada lamina 'se acopla un termopar de
cobrelconstantan de maneraque la diferencia de tempe
ratura entre las dos laminas pueda indicarse en un
galvanometro sensible oen un microvoltfmetro electrico.
En el Cuadro 7.3 se indican los semiangulos de abertura
y los angulos de inc1inacion que resultan de las dimen
siones de las laminas y el diafragma frontal.

S = K· ie iR (7.2)

donde S es la irradianda en W m-2 (media geometrica de
las intensidadesen el momento de las mediciones de la
lamina izquierda y derecha, respectivamente); K es la
constante de calibracion, determinada par comparacion
con un patron primario (W m-2 A-2); iL, iRes la co
rriente en amperios, medida con la lamina izquierda 0

derecha irradiada, respectivamente.
Antes y despues de cada serie de mediciones,el

cero del sistema se ajusta electricamente empleando uno
de los metodos anteriores, denominandose porello los
ceros "frfo" 0 "caliente", segun proceda. Paracalcular la
intensidad, normalmente, se exc1uye la primera .lectura,
por ejemplo iR , y solo se utilizan los pares siguientes
iL- iR . Al comparar esos pirheli6metros con otros
instrumentos, la intensidad deducida de las corrientes
corresponde a la media geometrica de las intensidades
solares en los instantes de las lecturas de iL e iR.

El equipo auxiliar consta de una fuente de ali
mentacion, un sistema de regulacion de .la corriente, un
indicador del cero y un medidor de corriente.

La sensibilidad del indicador del cero debe ser de
unos 0,05 . 10-6 amperios por cada division de la escala
para una impedancia de entrada baja « 10 n), 0 alrede
dor de 0,5 J.N para una impedancia de entrada alta (> 10
KO). En estas condiciones., una diferencia de temper
atura de casi 0,05 K entre la soldadura del termopar de
cobre/constantiin produce una desviaci6n de una division
de la escala, 10 que indica que una de las laminas esta
recibiendo unexceso de calor de casi un 0,3 por ciento.

Laexactitud del valor de la medicion de la irradian
cia solar depende en gran parte de la calidad del sistema
utilizado para medir la corriente, el cual puede estar
constituido por un miliamperfmetro de bobina movil 0

por un voItfmetro digital que mida la diferencia de
potencialentre los extremos de una resistencia patron.
El error parcial del valor de salida de la irradiancia es
dos veces mayor que elcorrespondiente a la lectura de la
intensidad de la corriente electrica. Lacorriente calefac
tora se dirige a cada lamina por media de un conmu
tador; y normalmente se controla por medio de re6statos
diferentes para cada circuito. El conmutador puede
utiliz.arse tambien para cortar lacorriente y, de ese
modo, poder determinarel cero. La resolucion de los
reostatos debepermitir ajustar el indicador del cero hasta
un intervalo de media division de escala.

se calienta con unacorriente electrica que se ajusta de
manera que la fuerza termoelectrica del termopar, y por
consiguiente la diferencia de temperatura entre las dos
laminas, sea igual a cero. Antes y despues de cada serie
de mediciones se comprueba el cero por elensombreci
miento 0 la irradiacion de arnbas laminas. El calculo de
la irradiancia difiere muy poco segun el metodo utilizado
y conforme las instrucciones de funcionamiento del fa
bricante. En el metodo adoptado para las comparaciones
internacionales de pirheliometros se utiliza la siguiente
formula:

_2°

1,2°-1,6°

Horizontal

5°_8°

0,7°-1,0°

Vertical

Semhmgul0 de abertura

Angul0 de inclinaci6n

Angulo



MEDICI6N DE LA RADIACI6N 1.7-7

7.2.1.3 PIRHELIOMETROS UTILlZADOS SOBRE EL

TERRENO

En general, los pirheliomet£Os utilizan una termopila
como detector. Poseen la misma geometrfa del campo
visual que los pirheliometros patron, con semiangulos
comprendidos entre 2,5° y 5,5°, y angulos de inclinacion
entre 1° Y2°. Los modelos mas viejos normalmente
tienen angulos de abertura y angulos de inclinacion mas
grandes. Estos instrumentos fue£On diseiiados sobre
todo para facilitar el seguimiento solar. Sin embargo,
cuanto mas grande es el angulo de abertura mayor es la
magnitud de radiacion de la aureola captada por el
sensor, y dicha magnitud puede alcanzar varios puntos
porcentuales para turbiedades altas y angulos de gran
abertura. Con los nuevos instrumentos de seguimiento
solar, en especiallos informatizados (que funcionan en
modo pasivo 0 activo), ya no se es necesario que la aber
tura sea muy grande.

La seleccion del pirheliomet£O dependera del uso al
cual se destinara el instrumento. Varios modelos, como
el actinomet£O de Linke Fuessner, se utilizan principal
mente para mediciones puntuales, mientras que ot£Os
como el de Eppley, Kipp y Zonen, 0 los tipos EKO, se
emplean sobre todo para la vigilancia a largo plaza de la
radiacion directa. Antes de instalar un instrumento, el
usuario debe tener en cuenta las diferencias importantes
que existen entre los pirheliomet£Os operativos, a saber:
a) el campo de vision del instrumento;
b) si el instrumento mide tanto la parte del espect£O de

onda larga como la de onda corta (es decir, si la
abertura no tiene ninguna p£Oteccion 0 si esta p£Ote
gida con una ventana de cristal 0 una ventana de
cuarzo);

c) los metodos de compensacion 0 de correccion de la
temperatura;

d) si el instrumento puede instalarse en un sistema de
seguimiento automatico para la vigilancia a largo
plazo;

e) si, para la calibracion de ot£Os pirheliomet£Os ope
rativos, las diferencias mencionadas en los apar
tados a) a c) son las mismas, y si el pirheliomet£O
tiene la calidad necesaria para calibrar ot£Os instru
mentos de la red.

7.2.1.4 CALlBRACION DE LOS PIRHELlOMETROS

Todos los pirheliometros, salvo los absolutos, se deben
calibrar por comparacion con un pirheliometro absoluto,
utilizando el Sol como fuente.

Como todos los radiometros se deben ajustar en
funcion de la Referencia Radiometrica Mundial, a los
pirheliometros absolutos se aplica tambien un factor de
correccion determinado por comparacion con el Grupo
Mundial de Normalizacion y no el suyo propio, determi
nado individualmente. Despues de efectuar esa
comparacion (por ejemplo, durante las comparaciones
intemacionales de pirheliometros organizadas periodica
mente), un pirheliometro de este tipo puede usarse como
patron primario para calibrar, de nuevo por comparacion

y con el Sol como fuente, instrumentos patron secunda
rios y pirheliometros utilizados sobre el terreno. Los
pat£Ones secundarios tambien sirven para calibrar instru
mentos utilizados sobre el terreno. La calidad de estas
calibraciones depende de la intluencia de la aureola, si se
comparan instrumentos con diferentes geometrfas del
campo visual. Asimismo, si las constantes de tiempo
son significativamente distintas, la calidad de los resulta
dos dependera de la variabilidad de la radiacion solar.
Por ultimo, las condiciones ambientales, como la
temperatura 0 la presion, pueden afectar los resultados.
Si se requiere una calibracion de muy alta calidad, solo
deben utilizarse datos obtenidos durante dfas muy despe
jados y estables, preferiblemente los obtenidos en esta
ciones de altitud elevada.

Los procedimientos para calibrar los pirheli6metros
sobre el terreno figuran en una norma de la Organi
zacion Internacional de Nonnalizaci6n (ISO, 1990a).

De acuerdo con la experiencia adquirida en las
recientes comparaciones intemacionales de pirheli6me
tros, se estima que serfa suficiente recalibrar cada cinco
aiios los instrumentos patron primario y secundario. Los
pirheliometros sobre el terreno deben calibrarse cada
uno 0 dos aiios; y los pirheliometros patr6n que se usan
con mas frecuencia y en condiciones de trabajo mas
rigurosas requieren una calibraci6n fias frecuente.

7.2.2 Mediciones espectrales de la radiacion
solar directa y medicion de la turbiedad
atmosfirica

Las mediciones espectrales de la radiaci6n solar directa
se utilizan en meteorologfa especialmente para determi
nar la turbiedad atmosferica y el espesor optico de los
aerosoles que se encuentran en la atmosfera. Se
emplean tambien en aplicaciones en el ambito de la
medicina, la biologfa, la agricultura y la energfa solar.

El espesor optico de 10S aerosoles, 0 turbiedad
atmosferica, es un parametro asociado a la extinci6n
total de la radiaci6n solar, es decir la dispersi6n y la
absorcion de esta por los aerosoles con radios que varfan
entre 0,1 y 10 /Lm, para la columna de la atmosfera
equivalente a la unidad de masa de aire optica. Sin
embargo, las partfculas no son el unico factor que debe
tenerse en cuenta. Otros componentes atmosfericos
como las moleculas de aire (dispersores de Rayleigh), el
ozono, el vapor de agua, el dioxido de nitrogeno y el
dioxido de carbono tambien contribuyen a la extincion
total del haz de luz. La mayorfa de las mediciones del
espesor optico se realizan para comprender mejor la
concentracion de aerosoles en la atmosfera. No
obstante, las mediciones del espesor optico de ot£Os
constituyentes como el vapor de agua, el ozono y el
dioxido de nitrogeno pueden obtenerse si se seleccionan
las bandas de longitud de onda adecuadas.

El espesor optico vertical de los aerosoles 0a{it) a
una longitud de onda determinada it se basa en la ley de
Bouguer-Lambert (o ley de Beer para la radiacion
monocromatica), y se determina como sigue:
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OuO!') = In (So(A)/S(A»-L(Oi(A) . md (7.3)

mu

donde 0u(A) es el espesor optico de los aerosoles en una
banda de longitud de onda centrada en la longitud de
onda A; mu es la masa de aire de los aerosoles (unidades
en el sentido vertical); 0i es el espesor optico para los
componentes i que no sean los aerosoles en la banda de
longitud de onda centrada a una longitud de onda A; mi

es la masa de aire para elementos de extincion i que no
sean los aerosoles; So(A) es la irradiancia espectral; fuera
de la atmosfera, a la longitud de onda A; y SeA) es la irra
diancia espectral en la superficie terrestre a la longitud
de ondaA.

La turbiedad atmosferica 1'se mantiene a la misma
magnitud, como se determino originalmente, pero para
calcularla se utiliza la base ID en lugar de la base e
segun la ley de Beer:

de manera que:

r(A)m = log (So(A)/S(A»

1'(A) = 2,301 O(A)

(7.4)

(7.5)

de vidrio de banda ancha ubicados en la parte frontal del
instrumento, para seleccionar las bandas espectrales de
interes. En el Cuadro 7.4 se resumen las caracteristicas
de los filtros cllisicos empleados.

Las longitudes de onda de corte dependen de la
temperatura, y puede necesitarse alguna correccion de
los datos medidos. Los filtros se deben limpiar con
mucho cuidado antes de su utilizacion. En aplicaciones
operativas se deben controlar diariamente y limpiar, si es
necesario.

El calculo del espesor optico de los aerosoles a
partir de las mediciones realizadas con filtros de banda
ancha es muy complejo, y no existen procedimientos
normalizados. Se pueden utilizar tablas calculadas a
partir de datos obtenidos con filtros tipicos y varias
hipotesis sobre el estado de la atmosfera. La fiabilidad
de los resultados depende del grado de correlacion que
exista entre el filtro utilizado y el filtro de referencia, y
del valor de las hipotesis sobre el estado de la atmosfera.
En una publicacion de la OMM (1978) se pueden
obtener detalles sobre esta evaluacion y las tablas corres
pondientes. Kuhn (1972) y Lal (1972) describen las
tecnicas.

En meteorologia se realizan dos tipos de medi
ciones: la pirheliometria de banda ancha y la fotometrfa
solar (en la que se utilizan filtros de banda estrecha).
Como el espesor optico de los aerosoles se define solo
para la radiacion monocromlitica 0 para un intervalo de
longitud de onda muy estrecha, se puede aplicar directa
mente para la evaluacion de datos del fotometro solar,
pero no para los datos del pirheliometro de banda ancha.

Las observaciones de la turbiedad atmosferica
deben realizarse unicamente cuando no existan nubes
visibles en la linea de vision desde el observador al Sol.
Si las condiciones del cielo 10 permiten, debe efectuarse
el mayor numero de observaciones posibles en un dia y
cubrirse la mayor gama de masas de aire, de ser posible
a intervalos de Am =0,2.

Para determinar la turbiedad atmosferica solo
deben utilizarse valores instantlineos.

7.2.2.1 PIRHELlOMETRiA DE BANDA ANCHA

La pirheliometrfa de banda ancha emplea un pirhe
liometro cuidadosamente calibrado, equipado con filtros

7.2.2.2 FOTOMETRiA SOLAR Y TURBIEDAD

ATMOSFERICA

Un fotometro solar consiste en un filtro de interferencia
de banda estrecha y un detector fotovoltaico, por 10
general un fotodiodo de silicio. El lingulo de abertura
total del instrumento es de 2,5 0 y el lingulo de incli
nacion de 10 (vease la Figura 1). Si bien la medicion del
espesor optico con fotometros solares es blisicamente
sencilla, numerosas mediciones realizadas en el pasado
no han dado buenos resultados. Las principales razones
son las variaciones de la respuesta del instrumento a
causa de la fl:ipida evolucion de los factores de trans
mision de los filtros y de las caracteristicas de los detec
tores, asi como de la formacion insuficiente de los oper
adores. Sin embargo, se pueden obtener resultados exac
tos si-guiendo con atencion los procedimientos de
utilizacion y controlando frecuentemente la estabilidad
del instrumento. Este debe calibrarse cada seis meses en
centros radiometricos calificados 0 con el asesoramiento
de estos.

CUADR07.4
Caracterlsticas de los filtros de vidrio

Tipo Schott Longitud de onda (nm) de corte t{pico
para e150%

corta larga

Transmisi6n media
(3 mm de espesor)

Coeficiente de temperatura

aproximado de la longitud

de onda de corte
(nm K-l)

00530
R0630
R0700

526±2
630±2
702±2

2.900
2.900
2.900

0,92
0,92
0,92

0,12
0,17
0,18

Los coeficientes de ternperatura para los filtros de tipo Schott son los que proporciona el fabricante. Las longitudes de onda de corte se ajus
tan a los filtros patr6n ernpleados para la calibraci6n.



MEDICION DE LA RADIACION 1.7-9

En una publicaci6n de la OMM (1993b) figuran
detalles de los fot6metros solares y del funcionamiento
de las redes.

Para calcular con exactitud el espesor 6ptico de los
aerosoles a partir de datos obtenidos con fot6metros
solares exactos, es necesario conocer la presi6n de la
estaci6n, la temperatura y la hora exacta de la medici6n.
Para calcular con la mayor exactitud et espesor 6ptico
total de los aerosoles para una longitud de onda A (co
rrespondiente al centro de la longitud de onda de su
filtro), y con datos obtenidos con un fot6metro solar, se
emplea la f6rmula que sigue:

(JP")) PIn -- - - <>R(A-) mR -<>0 (A-)mo .-.
<>a(A-) = J(A-)R

2
Po 3 3 (7.6)

ma

donde leA) es la lectura instrumental (por ejemplo, en
voltios); lo(A) es la lectura hipotetica correspondiente a
So(A). Esta ultima puede obtenerse por una extrapola
ci6n a la masa de aire cero segun el metodo de Langley,
o puede ser establecida por el centro radiometrico que
calibra el instrumento; R es la distancia del Sol a la
Tierra (en unidades astron6micas; vease Anexo 7.D); P
es la presi6n atmosferica; y Po es la presi6n atmosferica
patr6n y, el segundo y tercer termino, asi coma los termi
nos siguientes de la linea superior, son las contribuciones·
de Rayleigh, el ozono y otros factores de extinci6n. Este
calculo puede simplificarse para trabajos menos exactos
si se considera que las masas de aire relativas de cada
componente son iguales.

Para todas las longitudes de onda del fot6metro
solar se debe tener en cuenta la extinci6n de Rayleigh.
El espesor 6ptico del ozono debe tambien tenerse en
cuenta en longitudes de onda inferiores a 340 nm y en
toda la banda de Chapuis. Los espesores 6pticos del
di6xido de nitr6geno se deben tener en cuenta para todas
las longitudes de onda del fot6metro solar inferiores a
650 nm, sobre todo si las mediciones se realizan en
zonas cercanas al casco urbano. Si bien hay debiles
bandas de absorci6n del vapor de agua, incluso dentro de
la regi6n espectral de 500 nm, se puede prescindir de esa
absorci6n para longitudes de onda inferiores a 650 nm.
En una publicaci6n de la OMM (1986a) se dan mas
detalles sobre la selecci6n de longitud de onda.

El espesor 6ptico para el dispersor de Rayleigh de
be calcularse siguiendo los procedimientos formulados
por Frolich y Shaw (1980), pero utilizando la correcci6n
de Young (1981). Tanto el ozono coma el di6xido de
nitr6geno siguen la ley de absorci6n de Beer. El Centro
Mundial de Datos sobre el Ozono (OMM) recomienda,
para el ozono, los coeficientes de absorci6n de Bass y
Paur (1985) en la gama del ultravioleta y el de Vigroux
(1953) en la visible. Los coeficientes de absorci6n del
di6xido de nitr6geno pueden obtenerse segun el metodo
descrito por Schneider y otros autores (1987). Para la
reducci6n de las longitudes de onda en las que interviene
el vapor de agua se pueden utilizar los trabajos de

Frouin, Deschamps y Lecomte (1990). Debido a la
complejidad de la absorci6n del vapor de agua se deben
evitar las bandas que reciben una influencia importante
para realizartodos los trabajos, salvo los que requieren
mayor exactitud, y para determinar la cantidad de vapor
de agua utilizando un fot6metro solar.

7.2.3 Exposicion

Para un registro continuo se requiere un montaje ecuato
rial 0 un seguidor automatico del Sol que debe prote
gerse de los efectos ambientales dominantes. En los
montajes ecuatoriales, el eje principal se debe mantener
paralelo al eje de rotaci6n de la Tierra y los ajustes de los
angulos de azimut y de elevacion no deben ser superi
ores a 0,25°. Los instrumentos se deben inspeccionar al
menos una vez al dia y mas frecuentemente si las condi
ciones meteorol6gicas 10 requieren (protegiendolos
contra condiciones adversas), ya que estas mediciones se
deben realizar con sumo cuidado.

El requisito principal para la instalacion de un
instrumento registrador es el mismo que para un heli6
grafo ordinario; esto es, ausencia de obstrucciones para
el haz solar en todo momento y cualquier epoca del ano.
Ademas, la ubicaci6n del instrumento debe elegirse de
manera que la incidencia de niebla, humo y contami
naci6n atrnosferica sea 10 mas representativa posible de
la zona circundante.

Para un registro continuo con pirheli6metros 0
fot6metros solares es necesario un sistema de protecci6n
contra la lluvia, la nieve, etc. La ventana 6ptica, por
ejemplo, se debe proteger porque, generalmente, es de
cuarzo y esta situada en la parte frontal del instrumento.
Se debe tener cuidado de mantener siempre limpia esa
ventana y de que no se produzca condensaci6n en la
parte interior.

7.3 Medicion de la radiacion global y difusa

La radiaci6n global se define coma la radiaci6n solar
recibida desde un angulo s6lido de 211" estereorradianes
sobre una superficie horizontal e incluye la radiaci6n
recibida directamente del angulo s6lido del disco solar,
asi coma la radiaci6n celeste difusa que se dispersa al
atravesar la atm6sfera. .

El instrumento necesario para medir la radiaci6n
solar procedente de un angulo s6lido de 211" estereorra
dianes en una superficie plana y a un intervalo espectral
comprendido entre 0,3 y 3,0 p.m es el piran6metro. Este
se utiliza, a veces, para medir la radiaci6n solar incidente
sobre superficies inclinadas con respecto a la horizontal,
o se 10 dispone en posici6n invertida para medir la
radiaci6n global reflejada. Cuando s610 se mide la
componente difusa de la radiaci6n solar, conviene eli
minar la componente solar directa con una pantalla
adecuada (vease la secci6n 7.3.3.3).

Los piran6metros emplean normalmente coma sen
sores elementos termoelectricos, fotoelectricos, piroelec
tricos 0 bimetalicos. Como los piran6metros esmn siem
pre expuestos a todas las condiciones atmosfericas,
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deben ser de disefio robusto y resistir los efectos corro
sivos del aire humedo (especialmente en las cercanias
del mar). El receptor debe estar hermeticamente cerrado
dentro de su cubierta protectora °esta debe ser facilmen
te desmontable para eliminar la humedad condensada.
Si el receptor no esta siempre cerrado, con frecuencia se
utiliza un desecador situado en la base del instrumento.
Las caracteristicas de los piran6metros, que deben
tenerse en cuenta al evaluar la exactitud y la calidad de la
medici6n de la radiaci6n son: sensibilidad, estabilidad,
tiempo de respuesta, respuesta cosenoidal, respuesta azi
mutal, linealidad, respuesta de temperatura y respuesta
espectral. En una publicaci6n de la Organizaci6n
Intemacional de Normalizaci6n (ISO, 1990b) se ofrecen
mas detalles sobre el uso de los piran6metros.

En el Cuadro 7.5 (adaptado de la ISO, 1990c) se
describen las caracteristicas de los piran6metros de va
rios niveles de rendimiento, incluidas las incertidumbres
que pueden lograrse si se cuenta con las instalaciones

adecuadas, el personal debidamente formado y un buen
control de calidad.

7.3.1 Calibraci6n de 10s piran6metros

La calibraci6n de un piran6metro consiste en determinar
su factor de calibraci6n y su dependencia de las condi
ciones del medio ambiente como:

a) la temperatura;
b) el nivel de irradiancia;
c) la distribuci6n espectral de la irradiancia;
cl) la variaci6n temporal;
e) la distribuci6n angular de la irradiancia;
j) la inclinaci6n del instrumento.

Normalmente, deben indicarse las condiciones
ambientales de la prueba, que pueden ser muy diferentes
para diversas aplicaciones. Por 10 tanto, en el certificado
de calibraci6n deben figurar tambien en detalle el
metodo y las condiciones de la prueba.

CUADR07.5
Caracterlsticas de los piran6metros operativos

Caracterlsticas Alta caUdad] Buena caUdad2 Moderada caUdad3

<60s

±30W m-2

± 8 Wm-2

±lOWm-2

± 3,0

±30W m-2

< 15s <30s

± 7Wm-2 ±15 W m-2

± 2 Wm-2 ± 4 Wm-2

± lWm-2 ± 5Wm-2

± 0,8 ± 1,5

±lOWm-2 ±20W m-2

Determinaci6n del cero:
a) respuesta a 200 W m-2 de radiacion t€rmica neta (ventilada)

b) respuesta a un cambio de 5 K h-1 en temperatura ambiente

Resolucion (variacion minima detectable)

Estabilidad (variacion anual, porcentaje de la escala completa)

Respuesta direccional para la radiaci6n directa (margen de
errores que puede producirse suponiendo que la incidencia
normal de respuesta es igual para todas las direcciones, a
partir de cualquier direccion, a una radiaci6n cuya incidencia
normal de irradiancia es de 1.000 W m-2)

Tiempo de respuesta (95% de la seiial

Respuesta en temperatura (porcentaje maximo de error debido ±2
a cualquier cambio producido en la temperatura ambiente
dentro de un intervalo de 50 K)

No linealidad (porcentaje de desviacion de la sensibilidad a ±D,5
500 W m-2 a causa de cualquier cambio producido en la
irradiancia entre 100 y 1.000 W m-2)

Sensibilidad espectral (porcentaje de desviacion del producto ±2
del coeficiente de absortancia espectral por el factor de
transmitancia espectral de la media correspondiente
dentro de la gama de 0,3 a 3 /lffi)

±4

±l

±5

±8

±3

±1O

3%
2%

Respuesta en inclinacion (porcentjae de desviaci6n con respecto a ±D,5
la sensibilidad a 0° de inclinacion (horizontal) debido a un cambio
en la inclinacion de 0° a 90° a 1.000 W m-2 de irradiancia)

Incertidumbre posible a 95% del nivel de confianza:

Totales horarios
Totales diarios

±2

8%
5%

±5

20%
10%

NOTAS: (1) Instrumentos casi al nivel de los ultimos adelantos de la t€cnica; pueden utilizarse como patron de trabajo; el mantenimiento
s610 se puede hacer en estaciones con instalaciones y personal especializados.

(2) Puede utilizarse en operaciones de red.
(3) Adaptado para redes de bajo costo en donde se acepta un rendimiento bajo.
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7.3.1.1

deben realizar en momentos de cielo despejado y de ra
diacion estable (de acuerdo con los registros). La com
ponente vertical de la radiaci6n solar directa se determi
na a partir de la sefial de salida del pirheliometro, y la ra
diaci6n difusa se mide con un segundo piran6metro que
se mantiene constantemente protegido del Sol. Como en
un dfa despejado la radiaci6n difusa es inferior al 15 por
ciento de la radiaci6n global, no es indispensable cono
cer con mucha exactitud el factor de calibraci6n del
segundo piran6metro. El factor de calibraci6n se calcula
entonces de acuerdo con la siguiente expresi6n:

donde S es la radiaci6n solar directa medida con el pirhe
li6metro (W m-2); Ves la sefial de salida del piran6metro
que se desea calibrar (/LV); Vs es la sefial de salida del
piran6metro cubierto (/LV); h es la elevaci6n del Sol en
el momento de la lectura; k es el factor de calibraci6n del
piran6metro que se desea calibrar (W m-2 /LV·I); y ks
es el factor de calibracion del piran6metro protegido
(W m-2 /LV·I).

La radiaci6n global y sus componentes directa y
difusa cambiaran durante la comparaci6n, por 10 que
debe prestarse mucha atencion en la toma de muestras
adecuadas y al establecer los promedios apropiados para
que en los calculos se utilicen valores representativos.

(7.9)

(7.8)

(7.7)

S· sin h = V· k

k = (S sin h + Vsks)/V

S . sin h + Vsks =V· k

COMPARACION CON UN PIRHELIOMETRO

PATRON

Este metodo es similar al descrito anteriormente, salvo
que la radiacion difusa se mide con el mismo pirano
metro. Se excluye temporalmente la componente directa
del piran6metro cubriendo toda la parte superior externa
del instrumento con un disco de tamafio adecuado,
montado al extremo de una varilla delgada y mantenido
a cierta distancia. El diametro del disco y la distancia a
la superficie receptora se deben elegir de manera que el
angulo cubierto sea aproximadamente igual al angulo de
abertura del pirheli6metro (por ejemplo, un disco de 90
mm de diametro a una distancia de 1 m corresponde a un
semiangulo de abertura de 2,5°). Esta disposici6n obs
truye tanto el haz solar directo como la radiaci6n celeste
circunsolar, que inciden sobre el sensor del pirheli6me
tro. El tiempo de ocultamiento depende de la estabilidad
del flujo radiativo y del tiempo de respuesta del pira
n6metro, incluido el intervalo de tiempo necesario para
restablecer el equilibrio de la temperatura y de la emi
si6n de onda larga de la cupula de vidrio; en general
seran suficientes de tres a 10 minutos.

La diferencia entre la sefial de salida del piran6
metro protegido y la del piran6metro no protegido se
debe a la componente vertical de la radiaci6n solar
directa S medida por el pirheli6metro, es decir, su
proyeccion sobre una superficie horizontal. Asf pues:

7.3.1.2

6:

COMPARACION CON UN PIRHELIOMETRO

PATRON Y CON UN PIRANOMETRO CUBIERTO

Segun este metodo, la calibracion del piranometro se
hace por comparacion de la respuesta a la radiacion
global con la suma de las mediciones separadas de las
componentes directa y difusa. Las comparaciones se

Para calibrar los piran6metros existen diversos
metodos que utilizan el Solo fuentes de laboratorio, por
ejemplo:
a) comparaci6n con un pirheli6metro patron para la

radiacion solar directa y un piran6metro cubierto
para la parte difusa;

b) comparacion con un pirheli6metro patron,
utilizando el Sol como fuente, con un disco de
sombreado m6vil para el piranometro;

c) comparaci6n con un piranometro patron, utilizando
el Sol como fuente, en otras condiciones naturales
de exposici6n (por ejemplo, cielo nuboso
uniforme);

cl) comparacion en el laboratorio sobre un banco 6p
tico, con un piranometro similar previamente cali
brado en el exterior, utilizando una fuente artificial,
con incidencia normal 0 con azimut y elevacion
especificados;

e) comparaci6n en ellaboratorio, en una camara de
integracion que simula la radiacion celeste difusa,
con un piranometro similar previamente calibrado
en el exterior.
Estos no son los unicos metodos que existen, pero

generalmente se utilizan los que se indican en los aparta
dos a), b) y c). El metodo a) se emplea mas que el b)
debido a que la sensibilidad de algunos piranometros
puede diferir en condiciones normales y de sombreado.

Es diffcil determinar un numero concreto de medi
ciones necesarias para calcular el factor de calibracion
del piranometro. No obstante, cuando se han efectuado
suficientes lecturas puede calcularse la desviaci6n tipica
de la media, que debe ser inferior al Iimite de exactitud
deseado. Las variaciones principales (salvo las fluctua
ciones debidas alas condiciones atmosfericas y a limita
ciones de observacion) se deben a:
a) las desviaciones con respecto a la respuesta segun

la ley cosenoidal, en particular para elevaciones
solares inferiores a 10° (por esta razon es mejor
efectuar la calibraci6n solo cuando la elevaci6n
solar es superior a 30°);

b) la temperatura ambiente;
c) la nivelacion incorrecta de la superficie receptora;
cl) la no linealidad de respuesta del instrumento.

En todo caso, el piranometro se debe calibrar en la
posicion normal de su empleo.

La elevacion del Sol se debe medir (durante la ope
racion de sombreado para el metodo b), supra, 0 calcular
(10 mas proximo a 0,1°) para este perfodo a partir del
tiempo solar (vease el Anexo 7.D). Tambien es nece
sario tomar nota de la temperatura media del instru
mento 0 de la temperatura ambiente.



1.7-12 GUIA DE INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACION METEOROLOGlCOS

7.3.1.4 COMPARACION EN EL LABORATORIO

Existen dos metodos que implican la utilizacion de
fuentes luminosas artificiales de laboratorio que propor
cionan radiacion directa 0 difusa. En ambos, tanto el
piranometro que se prueba como el patron de referencia
estan expuestos alas mismas condiciones.

En uno de los metodos, la comparacion se realiza
con una lampara de filamento de tungsteno estabilizada,
instalada al extremo de un banco optico. Para esta com
paraeion es apropiado utilizar una lampara halogena de
0,5 a 1,0 kW, montada en una caja metalica refrigerada
por agua y con ventilacion forzada, cuya emision se

donde S es la radiacion solar directa, a una incidencia
normal, medida por el pirheliometro (W m-2); Ves la
senal de salida del piranometro (p,V) correspondiente a
la radiacion solar directa (es decir, la diferencia entre la
senal de salida del piranometro protegido y la del
piranometro no protegido); h es la elevacion del Sol; y k
es el factor de calibracion (W m-2 IlV-I), que es inverso a
la sensibilidad (IlV W-I m2).

Tanto la componente directa como la difusa cam
bianin durante la comparacion, por 10 que debe prestarse
mucha atencion en la toma de muestras adecuadas y al
establecer los promedios apropiados, para que en los
calculos se utilieen valores representativos del instru
mento protegido y del instrumento no protegido.

7.3.1.5 CONTROLES DE RUTINA DE LOS FACTORES

DE CALIBRACION

Existen diversos metodos para comprobar los factores de
calibracion de los piranometros segiin el equipo
disponible en cada estacion. Nunca se insistira demasi
ado en que conviene aprovechar todas las ocasiones para
comprobar el funcionamiento de los piranometros sobre
el terreno.

En las estaciones que efectiian mediciones sobre el
terreno y que disponen de instrumentos patron cuida
dosamente conservados (tanto pirheliometros como
piranometros), se pueden emplear los procedimientos
basicos de calibracion descritos anteriormente. Se
pueden utilizar otras tecnicas si la estacion no dispone de
instrumentos patron. Si la estacion tambien efectiia un
registro de medicion de la radiacion solar directa, ambos
registros se pueden examinar para comprobar la
coherencia de las mediciones con el metodo de cali
bracion descrito en la seccion 7.3.1.2. Esta simple veri
ficacion debe realizarse con frecuencia. Si se lleva a
cabo un registro simultaneo de la radiacion difusa,
ambos registros se deben comparar con frecuencia a

limita al espectro solar por medio de una ventana de
cuarzo. Este tipo de lampara se puede utilizar siempre
que el instrumento patron y el instrumento que se desea
calibrar tengan la misma respuesta espectral. Para cali
braciones generales debe emplearse una lampara de
xenon a alta presion, con filtros que reproduzcan 10 me
jor posible el espectro solar. Al calibrar los piranomet
ros de esta manera, los instrumentos se deben proteger
de los efectos de la reflexion con pantallas negras. El
procedimiento usual consiste en instalar el instrumento
de referencia y medir el tlujo radiante. Se retira luego el
instrumento de referencia y se repite la medicion uti
lizando el instrumento de prueba. Posteriormente, se
vuelve a colocar el instrumento de referencia y se realiza
otra prueba. La altemancia repetida con el instrumento
de referencia debe proporcionar una serie de datos de
medic ion de buena precision, que sera de un 0,5 por
ciento.

En el otro metodo, la calibracion se realiza con un
sistema luminoso de integracion, como una esfera 0 una
semiesfera iluminada por lamparas de tungsteno; el
interior de la esfera esta cubierto con una pintura blanca
difusa altamente reflectora. Este sistema permite una
exposicion simultanea del piranometro de referencia y
del instrumento que se desea calibrar. Como la esfera 0

la semiesfera simulan un cielo con una radiancia mas 0

menos uniforme, predominan los errores angulares del
instrumento a 45°. Como el error cosenoidal a estos
angulos es bajo, el factor de calibracion obtenido por
este metodo difiere poco del que podrfa obtenerse a una
incidencia normal. La repetibilidad de las mediciones
con una esfera de integracion es generalmente de ±0,5
por ciento. En relacion con la fuente utilizada para
iluminar la esfera se aplican las mismas consideraciones
que para el primer metodo.

(7.10)k = (S . sin h)/V

COMPARACION CON UN PIRANOMETRO DE

REFERENCIA

Esta comparacion implica la utilizacion simultanea de
dos piranometros montados horizontalmente, uno junto a
otro, al exterior, durante un perfodo suficientemente
prolongado para obtener resultados representativos. Si
los instrumentos son del mismo tipo, la comparacion
podra realizarse en uno 0 dos dfas. Cuanto mas pronun
ciada sea la diferencia entre los dos tipos de instrumen
tos, mayor debe ser el perfodo de comparacion. Sin
embargo, un perfodo largo podrfa sustituirse por perfo
dos cortos que cubrancondiciones tfpicas (cielo despe
jado, nuboso, cubierto, lluvia, nieve, etc.). La obtencion
del factor de calibracioh no presenta problemas. Si se
emplean instrumentos registradores, se selecciona, entre
las dos series de registros, los valores mas altos y esta
bles. Para calcular k = R· kr, donde kr es el factor de
calibracion del instrumento de referencia y k es el factor
de calibracionque sequiere obtener, pueden utilizarse
cada uno de los valores medios de la relacion R entre la
respuesta del instrumento de prueba y la del instrumento
de referencia. Si se emplean integradores de voltaje 0

registradores de datos de barrido rapido, pueden tambien
utilizarse condiciones de radiacion tluctuantes.

La temperatura media de los instrumentos 0 la tem
peratura ambiente se debe registrar en el transcurso de
todo el proceso de calibracion al aire libre para que se
tengan en cuenta todos los efectos de la temperatura.

7.3.1.3

0:
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7.3.2 Funcionamiento de 10s piranometros

Para alcanzar el nivel de exactitud esperado debe
prestarse considerable cuidado y atencion a los detalles.
Se deben evaluar algunas caracterfsticas de los
piranometros a fin de determinar la exactitud de los
resultados. Tanto el tipo de piranometro como la natu
raleza de la medicion son importantes. Se ha demos
trado, por ejemplo, que para llevar a cabo un registro
continuo de la radiacion global, una exactitud superior a
±5 por ciento en los totales diarios constituye el resul
tado de un trabajo excelente y cuidadoso.

efectos de coherencia en las mediciones, retirando el
disco 0 banda de proteccion. El registro puede verifi
carse con ayuda de un patron de trabajo itinerante envi
ado con este fin por la estacion central de la red 0 por
una estacion cercana. Por ultimo, el piranometro se
puede intercambiar por uno similar al enviado por la
estacion central, a la que se devuelve el original para su
recalibracion. Cualquiera de los dos ultimos metodos
debe utilizarse al menos una vez al ano. Los piranome
tros que normalmente se utilizan para medir la radiacion
solar reflejada se deben colocar en posicion vertical y
comprobar utilizando los metodos antes descritos.

Para realizar una medicion exacta con un piranometro es
fundamental que el nivel de burbuja del instrumento
indique cU<lndo el piano de la termopila se halla en posi
cion horizontal. Esto puede comprobarse en laboratorio
sobre una mesa de nivelacion optica, utilizando el haz
colimado de una himpara cuyo angulo de evaluacion sea
de unos 20°. Los tomillos de nivelacion del instrumento
se ajustan hasta que la respuesta sea 10 mas constante
posible durante la rotacion del sensor en el azimut. De
ser necesario, el nive! de burbuja se vuelve a ajustar para
indicar el pIano horizontal. Este procedimiento se
denomina nivelacion radiometrica y debe ser identico a
la nivelacion ffsica de la termopila. Sin embargo, ello no
puede realizarse si la superficie de la termopila no es de
calidad uniforme.

7.3.2.4 VARIACIONES DE LA RESPUESTA EN FUNCION

DEL ANGULO DE INCIDENCIA

La parte de la respuesta direccional del sensor que
depende de la elevaci6n solar y del azimut se conoce
como respuesta cosenoidal de Lambert y respuesta
azimutal, respectivamente. En teorfa, la respuesta del
receptor debe ser proporcional al coseno del angulo
cenital del haz solar, y constante para todos los angulos
de azimut. Para los piranometros se recomienda indicar
el error cosenoidal para al menos dos angulos de altura
solar, de preferencia 30° y 10°. En el Cuadro 7.5 figura
una mejor manera de prever la respuesta direccional, asf
como los posibles errores para todos los angulos.

Para determinar la variaci6n de la respuesta en
funcion del angulo de incidencia solo deben utilizarse
lamparas como fuentes, ya que la distribuci6n espectral
del Sol varfa mucho con el angulo de elevaci6n. De este
modo, podrfa atribuirse al angulo de elevacion solar una
variaci6n que, en realidad, se debe a la respuesta espec
tral no homogenea.

7.3.2.5 INCERTIDUMBRES EN LOS TOTALES

HORARIOS Y DIARlOS

Como la mayorfa de los piranometros de una red se utili
zan para medir radiaciones horarias 0 diarias, es evidente
que las incertidumbres de estos valores revisten gran im
portancia. No obstante, algunas variaciones que afectan
las respuestas de los instrumentos se anulan entre sf
cuando el perfodo de integracion es suficientemente largo.

7.3.2.3 VARIACIONES DE LA RESPUESTA EN FUNCION

DE LA POSICION DEL INSTRUMENTO

El factor de calibracion de un piran6metro puede diferir
cuando el instrumento se utiliza en una posicion distinta
de aquella a la que fue calibrado. La comprobaci6n de
la inclinaci6n de los piranometros puede efectuarse en
laboratorio 0 con uno de los metodos de calibraci6n
descritos en las secciones 7.3.1.1 y 7.3.1.2. En todo
caso, se recomienda calibrar el piran6metro en la misma
posicion en la que se utilizara. No se recomienda una
correccion de la inclinacion.

Si el porcentaje maximo de error debido a la respuesta
de temperatura es igual 0 superior al dos por ciento, se
debe aplicar una correccion en base al mejor ajuste lineal
de los datos en el intervalo de temperatura que interese
(por ejemplo, el coeficiente de temperatura (YT2IYTl 

1)/(Tz - T1) donde YTl e Yn son, respectivamente, los
resultados del piranometro alas temperaturas T} y Tz.

Si no se dispone de una camara de temperatura, se
podrfa utilizar el metodo de calibracion con pirheliome
tros (veanse las secciones 7.3.1.1 y 7.3.1.2) a diferentes
temperaturas ambientes. Debe prestarse sumo cuidado
al hecho de que la sensibilidad puede variar no sola
mente por efecto de la temperatura, sino tambien, por
ejemplo, en funci6n de la respuesta cosenoidal (es decir,
el efecto de la elevacion solar) y de la no linealidad (0
sea, variaciones de la irradiancia solar).

NIVELACION DEL SENSOR

CAMBIO DE LA SENSIBILIDAD DEBIDO A

VARIACIONES DE LA TEMPERATURA

AMBIENTE

La sensibilidad de los instrumentos de termopila varfa en
funcion de las variaciones de su temperatura intema.
AIgunos instrumentos estan equipados con circuitos de
compensacion de temperatura para mantener una
respuesta constante en una amplia gama de tempera
turas. El coeficiente de sensibilidad ante la temperatura
se puede medir en una camara de temperatura contro
lada. La temperatura de la camara se hace variar dentro
de una gama adecuada de temperaturas (entre -40° y
40°C) a intervalos de 10°, manteniendose estacionaria en
cada nivel hasta que la respuesta del piranometro se haya
estabilizado. Luego, se transcriben los datos en un gra
fico y se traza una linea suave que pasa par los puntos.

7.3.2.2

7.3.2.1
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7.3.3.1

En el Cuadro 7.5 se indican las desviaciones maxi
mas esperadas con respecto a los valores verdaderos,
excluyendo los errores decalibraci6n. Los tipos de
piran6metros de la tercera columna del Cuadro 7.5 no son
apropiados para determinar totales horarias 0 diarias, pero
pueden utilizarse para totales mensuales.

7.3.3 Instalacion y cuUIado de los piranometros

Ellugar elegido para colocar un piran6metro debe estar
libre de obstaculos por encima del pIano del sensor y, al
mismo tiempo, debe ser facilmente accesible. Si no es
posible reunir esas condiciones, el lugar debe estar 10
mas libre posible de obstaculos que pudieran arrojar
sombra, cualquiera sea la epoca del ano. El piran6metro
no debe estar cerca de paredes decolor claro u otros
objetos que pudieran reflejar la luz solar sobre el, ni se
debe exponer a fuentes artificiales de radiaci6n.

En la mayorfa de los casos, una azotea constituye
un excelente emplazamiento para instalar el radi6metro.
De 10 contrario, debe utilizarse un soporte colocado a
cierta distancia de edificios u otros obstaculos. Cuando
resulte posible, el lugar se debe elegir de modo que no
haya ninguna obstrucci6n cuya elevaci6n sea superior a
5°, en particular dentro del intervalo del azimut, al ama
necer y al ocaso, durante todo el ano. Otros obstaculos
no deben reducir el angulo solar total en mas de 0,5
estereorradianes. En la descripci6n de las estaciones en
que esto no es posible, deben incluirse detalles comple
tos del horizonte y del angulo s61ido abarcado.

Es conveniente realizar un estudio de la topograffa
dellugar antes de llevar a cabo la instalaci6n inicial de
un piran6metro, siempre que se cambie su emplaza
miento, 0 si se produce un cambio significativo con res
pecto a los obstaculos de los alrededores. Un excelente
metodo para efectuar este estudio consiste en utilizar
una camara topogriifica que expone sobre el negativo un
entramado de lfneas del azimut y la elevaci6n. Se debe
tomar una serie de fotograffas para representar en su to
talidad la distribuci6n angular'(360"), tanto de altura co
mo de azimut, de los obstaculos que sobrepasan el pIa
no horizontal alrededor del piran6metro. Si no se dis
pone de una camara de este tipo, se pueden representar
en un mapa los objetos que arrojan sombra, utilizando
un teodolito 0 una combinaci6n de brujula y clin6metro.

La descripcion de la estacion debe incluir la altura
del piranometro sobre el nivel del mar (es decir, la altura
de la estacion mas la altura del piran6metro sobre el
suelo), asf como su longitud y latitudgeograficas. Es
tambien muy uti! disponer de un piano dellugar, dibu
jado a escala, que muestre la posici6n del registrador, del
piran6metro y de todos los cables de conexion.

Quiza, la unica consideracion esencial en la selec
ci6n dellugar sea el facil acceso a los instrumentos para
poder inspeccionarlos con frecuencia. Es conveniente
que los piranometros y los registradores se inspeccionen
al menos diariamente, y de preferencia mas a menudo.

Las consideraciones anteriores se aplican tambien a

los piran6metros instalados en buques, torres y boyas.
La instalaci6n de los piranometros en estas plataformas
es muy dificil y, a veces, peligrosa de realizar. Es raro
que, en esas condiciones, el funcionamiento del instru-'
mento no este afectado por un obstaculo importante (por
ejemplo, una torre). Debido al movimiento de la
plataforma, los piran6metros estan sometidos a vibra
ciones y al movimiento de las olas. Por 10 tanto, debenin
tomarse todas las precauciones necesarias para que el
piano del sensor se mantenga horizontal y amortiguar las
vibraciones importantes. Esto exige, por 10 general, que
el piranometro se monte sobre balancines disenados con
ese fin.

CORRECCIONES PARA OBSTAcULOS EN UN

HORIZONTE LIBRE

Si existe alguna obstrucci6n al haz solar directo (facil
mente detectada en dfas despejados), debe corregirse el
registro, siempre que esto pueda efectuarse con un grado
de fiabilidad razonable.

La correcci6n debida a los obstaculos en la compo
nente difusa del registro puede intentarse s610 cuando
hay registros distintos de la radiacion global y difusa. El
procedimiento exige en primer lugar que se corrija el
registro de radiacion difusa y, luego, que se ajuste el
registro de la radiacion global. Lo que debe calcularse
no es la fracci6n del cielo que se oscurece, sinG la frac
ci6n del flujo vertical total procedente de la parte del
cielo oscurecida. Resulta, pues, obvio que la radiacion
incidente en angulos inferiores a 5° constituye unica
mente una parte muy pequena de la radiacion total.
Como la radiaci6n difusa, limitada a una elevacion de 5°,
contribuye con menos del uno por ciento a la radiaci6n
solar global, normalmente puede despreciarse este
efecto. Debe concentrarse la atencion en los objetos
cuyo angulo subtendido sea igual 0 superior a 10°, asf
como en los que podrfan interceptar el haz solar en
cualquier instante. Ademas, debe recordarse que los
objetos de color claro pueden reflejar la radiaci6n solar
sobre el receptor.

En pocas palabras, al hacer las correcciones corres
pondientes a la perdida de radiacion difusa debida a los
obstaculos, debe tenerse en cuenta la variacion de inten
sidad de la radiacion difusa sobre el hemisferio celeste.
Sin embargo, el unico procedimiento practico consiste
en suponer que la radiaci6n procedente de cualquier
parte del cielo es la misma. Para determinar la reduc
cion del angulo solido por objetos oscurecedores de
tamano finito, puede utilizarse la siguiente expresion:

,1A = !l/>!e sin Bcos Bd8dqJ (7.11)

donde 8 es el angulo de elevaci6n; qJ es el angulo azimu
tal; e es el grado de elevacion del objeto; y l/> es la
dimensi6n en azimut del objeto.

El conjunto de los obstaculos se puede representar
grafica 0 numericamente. Si se trata de una represen
tacion grafica, el contorno de los objetos oscurecedores
se debe dibujar en un diagrama 8 - qJ, y las proyecciones
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7.3.3.3

de ese diagrama dividirse en areas parciales adecuadas
sobre las que puede asignarse un valor medio de sin ()
cos () y obtenerse por adicion la correccion aditiva
parcial.

Esta expresion es valida solo para obstaculos que
tienen una superficie oscura y estan dispuestos de cara al
piranometro. Para otros objetos, la correccion debe
multiplicarse por un factor de reduccion que depende del
albedo del objeto. El resplandor de la nieve a causa de
un Sol bajo puede incluso conducir a una correccion de
signa contrario.

7.3.3.2 INSTALACION DE PIRANOMETROS PARA

MEDIR LA RADIACION GLOBAL

El piran6metro se debe sujetar firmemente al soporte de
montaje de que se disponga, utilizando los orificios exis
tentes en las patas del tripode 0 en la placa de susten
tacion. Se deben adoptar siempre las precauciones nece
sarias para evitar que el instrumento este sometido a
golpes 0 vibraciones mecanicos durante la instalacion.
El mejor modo de efectuar esta operacion es orientando
el piran6metro de manera que los cables que emergen 0

el conector esten situados al norte de la superficie recep
tora en el hemisferio norte (y al sur de la misma en el
hemisferio austral). Con esto se reduce al mfnimo el
calentamiento de las conexiones electricas a causa del
Sol. Los instrumentos con termopilas Moll-Gorcynski
se deben orientar de manera que la lfnea de los termo
pares (ellado grande de la termopila rectangular) apunte
en direcci6n este-oeste. Esta exigencia resulta a veces
contradictoria con la primera, segun sea el tipo de instru
mento, y debe darsele prioridad, ya que puede darse
sombra al conector en caso necesario. Si existen torres
en las proximidades, el instrumento se debe situar del
lado de la torre que se dirige al ecuador, y 10 mas lejos
posible de esta.

No debe permitirse que la radiaci6n reflejada del
suelo 0 de la base irradie el cuerpo del instrumento
desde abajo. Puede utilizarse un sistema cilfndrico que
proporcione sombra, pero debe tenerse cuidado de que
no perturbe la ventilacion natural y de que esta sea sufi
ciente como para mantener el cuerpo del instrumento a
la temperatura ambiente.

El paso siguiente es asegurar ligeramente el
piranometro con tomillos 0 clavijas de sujeci6n, y nive
larIo luego con los tomillos de nivelaci6n y el nivel de
burbuja proporcionados con el instrumento. Despues,
deben apretarse los tomillos de sujeci6n, teniendo
cuidado de no alterar el montaje para que, conforme a
las indicaciones del nivel de burbuja, la superficie recep
tora se mantenga en posicion horizontal.

El soporte 0 la plataforma debe ser 10 suficiente
mente rigido como para que el instrumento quede
protegido de golpes fuertes y no se altere la posici6n
horizontal de la superficie receptora, sobre todo en
perfodos de fuertes vientos.

El cable de conexi6n del piran6metro al registrador
debe tener dos conductores y ser impermeable. Se debe

asegurar firmemente al soporte del montaje para mini
mizar la posibilidad de ruptura 0 desconexi6n intermi
tente en caso de viento. Siempre que sea posible, el ca
ble debe estar adecuadamente enterrado y protegido bajo
el suelo si el registrador esta situado a relativa distancia
del instrumento. Se recomienda el empleo de cables
blindados, conectando a tierra el piran6metro, el cable y
el registrador, con un conductor de baja resistencia. Al
igual que en otros tipos de sistemas termoel6ctricos, con
viene obtener una uni6n permanente de cobre con cobre
entre todas las conexiones antes de soldarlas. Todas las
conexiones expuestas a la intemperie deben ser total
mente impermeables y estar protegidas de cualquier
dano ffsico. Despues de haber determinado la polaridad
del circuito, se puede conectar la otra extremidad del ca
ble al registrador siguiendo las instrucciones pertinentes.

INSTALACION DE PIRANOMETROS PARA

MEDIR LA RADIACION DIFUSA

Para medir 0 registrar por separado la radiaci6n difusa,
el sensor se debe proteger de la radiaci6n solar directa
con una pantalla. Cuando se requieren registros contin
uos, el. piran6metro se ensombrece generalmente con un
pequeno disco metalico que oculta el haz solar mediante
un sistema ecuatorial de seguimiento auto-matico, 0 con
una banda que proporciona sombra y esta montada sobre
un eje polar. En el primer metodo, que implica la
rotaci6n de una varilla delgada sincronizada con el
movimiento aparente del Sol, es fundamental una
inspecci6n frecuente para garantizar el funcionamiento y
el ajuste adecuados, ya que de otra manera los registros
espurios son diffciles de detectar. El segundo metodo
requiere menos atenci6n del personal del emplaza
miento, pero necesita correcciones del registro para
tener en cuenta la magnitud apreciable de la radiaci6n
difusa interceptada par el dispositivo de sombra. En el
Anexo 7.E se dan detalles sobre la construcci6n de un
anillo de sombra y las correcciones necesarias que deben
aplicarse.

La instalaci6n de un piran6metro para medir la
radiaci6n difusa es semejante a la de un piran6metro
para medir la radiaci6n global; sin embargo, presenta la
complicaci6n adicional de un montaje ecuatorial 0 de un
soporte de banda de sombra. La distancia a otro
piran6metro cercano debe ser 10 suficientemente grande
para que el anillo 0 el disco de sombra no afecte a este
ultimo. Esta condici6n reviste mayor importancia en
latitudes altas, donde el angulo solar puede llegar a ser
muy bajo.

Dado que la radiaci6n difusa de un cielo despejado
puede ser inferior a la decima parte de la radiaci6n
global, es necesario prestar gran atenci6n a la sensibili
dad del sistema de registro.

7.3.3.4 INSTALACION DE PIRANOMETROS PARA

MEDIR LA RADIACION REFLEJADA

La altura sobre la superficie sera de 1 a 2 m. En verano,
el suelo debe estar cubierto de cesped que se mantenga
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corto. Para regiones donde nieva en invierno, debe
disponerse de un mecanismo para ajustar la altura del
piran6metro por encima de la nieve, a fin de mantener
una separaci6n constante. El sistema de montaje no
debe interferir demasiado con el campo de visi6n del
instrumento, de manera que s610 pueda ocasionar un
error del dos por ciento en la medici6n. Debe propor
cionarse facil acceso al piran6metro a fin de nivelarlo sin
alterar por ello la superficie que queda debajo del instru
mento, sobre todo, si se trata de nieve.

Los piran6metros que funcionan constantemente se
deben inspeccionar al menos una vez al dia y, de prefe
rencia, con mas frecuencia, por ejemplo cuando se efec
tuan las observaciones meteorol6gicas. En el transcurso
de esas inspecciones, la cupula de vidrio del instrumento
se debe limpiar con un trapo para eliminar cualquier
suciedad y mantenerla seca. Si se deposita nieve helada,
hielo liso, escarcha 0 cencellada blanca, se deben elimi
nar del deposita con mucho cuidado (al menos temporal
mente), mediante el empleo moderado de un fluido anti
hielo, y secar luego el vidrio. La inspecci6n diaria
tambien es necesaria para garantizar que el instrumento
este nivelado, que no haya condensacion en el interior de
la cupula, y que las superficies sensoras se mantengan
negras.

En algunas redes, la cupula externa del piran6metro
se ventila continuamente con un ventilador para evitar, 0
al menos reducir, los depositos en epocas de frio, y
enfriar la cupula en condiciones meteorol6gicas de
calma. La diferencia de temperatura entre el aire del
ventilador y el aire ambiente no debe ser superior a 1 K.
Si sobre la cupula se forma un dep6sito de arena 0 de
suciedad debido a la contaminacion local, la limpieza se
debe efectuar con mucha suavidad, de preferencia
despues de haber soplado la mayor parte del material
menos adherido 0 despues de humedecerlo un poco,
para evitar que se raye la sup~rficie, ya que esta acci6n
abrasiva puede alterar apreciablemente las propiedades
originales de transmision del material. Los desecadores
se deben mantener cargados de materia activa (en
general, gel de sflice con indicador de color).

7.3.3.5 CUIDADO DE LOSPIRAN6METROS

mas alejado del ecuador, y los soportes de alojamiento
de los albed6metros deben extenderse hacia el ecuador.

En buques, boyas y torres, los radi6metros se deben
montar en la parte mas alta posible sobre la superficie
del mar, para reducir al minimo los efectos de las salpi
caduras de agua.

Las mediciones de la radiaci6n desde aeronaves se
han realizado con buenos resultados durante afios. Sin
embargo, debe tenerse sumo cuidado en la selecci6n
adecuada del piran6metro y en su ubicaci6n.

Debe prestarse especial atenci6n al proceso de ins
talaci6n, especialmente si se trata de sistemas de dificil
acceso, a fin de asegurar la fiabilidad de las observacio
nes. Convendria, por 10 tanto, duplicar los sistemas de
medici6n que se utilizan en ciertos lugares.

7.4 Medicion de la radiacion total y
de onda larga

La medici6n de la radiaci6n total comprende tanto las
longitudes de onda corta de origen solar (0,3 a 3,0 pm)
como las longitudes de onda mas larga de origen
terrestre y atmosferico (3,0 a 100 pm). Los instrumentos
utilizados con este prop6sito son los pirradi6metros, que
sirven para medir las componentes ascendente 0 descen
dente del flujo de la radiaci6n; con dos pirradi6metros se
pueden medir las diferencias entre ambas componentes,
es decir la radiaci6n neta. Los pirradi6metros de un solo
sensor, con una superficie activa en ambos lados, tam
bien pueden utilizarse con este fin. Los sensores de los
pirradiometros deben tener una sensibilidad constante en
toda la gama de longitudes de onda entre 0,3 y 100 pm.

La medici6n de la radiacion de onda larga se puede
realizar indirectamente, restando el valor de la medici6n
de la radiacion global del valor de la medici6n de la
radiacion total, 0 directamente, utilizando piroge6me
tros. La mayoria de estos instrumentos eliminan las
longitudes de onda corta por medio de filtros que presen
tan una transparencia constante a longitudes de onda
larga, mientras que son casi opacos a longitudes de onda
mas cortas (0,3 a 3,0 pm).

Existen tambien otros pirogeometros s610 para
empleo nocturno, pero estos no disponen de ningun
media de eliminaci6n de la radiaci6n de onda corta.

7.3.3.6 INSTALACI6N Y CUIDADO DE LOS

PlRAN6METROS SOBRE PLATAFORMAS

ESPECIALES

Debe tenerse mucho cuidado en la instalaci6n de equi
pos sobre diversas plataformas como buques, boyas, to
rres y aeronaves. Los radi6metros instalados a bordo de
buques se deben montar sobre balancines para contrar
restar los movimientos importantes de la plataforma.

Si se emplea una torre para la instalaci6n exclusiva
de los instrumentos radiometricos, esta debe poseer en
su parte superior una plataforma rigida donde se puedan
montar los sensores. Los obstaculos con relaci6n al
horizonte se deben mantener en ellado de la plataforma

7.4.1 Instrumentos para medir la radiacion total

Uno de los problemas que se plantean con los instrumen
tos para medir la radiaci6n total es que no existen mate
riales absorbentes que tengan una sensibilidad total
mente constante en toda la gama de longitudes de onda
que interesan.

El empleo de sensores termicos, que siguen siendo
los un"icos que se utilizan en las mediciones del flujo de
la radiaci6n total, requiere un buen conocimiento de la
capacidad energetica del sensor. De 10 contrario, es
necesario reducir practicamente a cera las perdidas de
calor debidas a la convecci6n, protegiendo de ese modo
a1 sensor de la influencia directa del viento. Los flujos
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sefial6 mas arriba, y midiendo directamente la tempera
tura Ts de la nieve 0 de la superficie del agua. En esas
condiciones, el flujo radiativo recibido por el instru
mento esta expresado por:

donde £ es la emitancia de la superficie del agua 0 la
nieve (tomada normalmente como 1); aes la constante
de Stefan-Boltzmann (5,67 . 10-8 W m-2 K-I); Ts es la
temperatura de la superficie subyacente (K); LJ- es la
irradiancia medida por el piroge6metro 0 calculada a
partir de la temperatura de la cavidad que cubre la parte
superior del receptor (W m-2); L* es el flujo radiativo en
el receptor (W m-2); Ves la sefial de salida del instru
mento (pV); y K es el factor decalibraci6n (pV W m-2).

Se recomienda comprobar peri6dicamente in situ
la sensibilidad del instrumento.

La simetrfa de los pirradi6metros diferenciales
requiere una comprobaci6n periodica. Esta se hace
invirtiendo el instrumento 0 el par de instrumentos in
situ y tomando nota de cualquier diferencia en la sefial
de salida. Si las diferencias entre las dos direcciones son
superiores al dos por ciento de la escala completa sera
necesario recalibar el instrumento, pues eso significa que
las velocidades de ventilaci6n 0 los factores de absorci6n
se han modificado significativamente en los dos
sensores. Estas comprobaciones tambien se deben llevar
a cabo durante la calibraci6n 0 la instalaci6n.

7.4.3 lnstrumentos para medir la radiacion de
onda larga

En el ultimo decenio se han hecho grandes progresos
en la medici6n de la radiaci6n terrestre utilizando piro
geometros que obstruyen la radiaci6n solar. Con los
primeros instrumentos de este tipo, los problemas que
se plantearon estaban relacionados con el prematuro
envejecimiento de los materiales utilizados para
obstruir la radiaci6n de onda corta, mientras se segufa
filtrando la radiaci6n de onda larga; pera con la apari
ci6n del piroge6metro de cupula de silicio se ha
logrado resolver en gran medida este problema. No
obstante, la medici6n de la radiaci6n terrestre sigue
siendo muy diffcil de realizar y menos comprendida
que la medici6n referida a la radiaci6n solar. Los
pirogeometros estan sujetos a los mismos errores que
los pirradi6metros (Cuadro 7.6).

Existen dos tipos de piroge6metros: el piroge6
metro dotado de una termopila (superficie receptora)
cubierta con una cupula hemisferica en la que se halla un
filtro de interferencia, y el piroge6metro cuya termopila
esta cubierta con una superficie plana sobre la cual se
encuentra el filtro de interferencia. En ambos casos, la
superficie sobre la cual se encuentra el filtro de interfe
rencia es de silicio. El primer tipo de instrumento

radiativos netos se determinan con menor precisi6n que
los flujos de la radiaci6n global, a causa, sobre todo, de
las dificultades tecnicas relacionadas con esas perdidas
de calor. De hecho, diversos laboratorios han creado sus
propios pirradi6metros sobre bases tecnicas que, segun
el parecer de sus expertos, son las mas eficaces para
reducir la transferencia de calor convectivo en el sensor.
En los ultimos decenios se han construido pirradi6me
tros que, aunque distan de ser perfectos, se basan en
buenos principios de medici6n. Asf pues, existe una
gran variedad de pirradi6metros que emplean, con el
objeto de lograr la eliminaci6n de los efectos del viento,
uno de los siguientes metodos:
a) sin protecci6n. Se utilizan f6rmulas empfricas para

corregir los efectos del viento;
b) determinaci6n de los efectos del viento mediante

calentamiento electrico;
c) estabilizaci6n de los efectos del viento mediante

ventilaci6n artificial;
cl) eliminaci6n de los efectos del viento protegiendo el

sensor.
En el Cuadro 7.6 figuran las fuentes de error que

pueden afectar las mediciones pirradiometricas, asf
como los metodos propuestos para determinar esos
errores.

Resulta diffcil establecer la precisi6n que se puede
obtener en la practica. Las comparaciones in situ, efec
tuadas en diversos emplazamientos entre diferentes
disefios de pirradi6metros, proporcionan resultados que
muestran diferencias de 5 a 10 por ciento, en el mejor de
los casos. Para mejorar esos resultados, la comparaci6n
in situ debe ir precedida de un estudio exhaustivo en
laboratorio, a fin de determinar los diversos efectos por
separado.

En el Cuadro 7.1 se enumeran las caracterfsticas
de pirradi6metros con diversos niveles de rendimiento,
asf como tambien las incertidumbres que se han pre
visto para las mediciones efectuadas con esos instru
mentos.

7.4.2 Calibracion de pirradiometros y
pirradiometros diferenciales

Los pirradi6metros y los pirradi6metros diferenciales
(para medir la radiaci6n total neta) se pueden calibrar
para la radiaci6n de onda corta con el metodo empleado
para los piran6metros (vease la secci6n 7.3.1), utilizando
el Sol y el cielo como fuente. En el caso de un pirradi6
metro diferencial de un solo sensor, la cara que mira
hacia abajo se debe cubrir con una cavidad de temper
atura constante conocida.

La calibraci6n del instrumento para la radiaci6n de
onda larga se realiza mejor en un laboratorio con cavi
dades de cuerpos negros. Sin embargo, tambien es posi
ble realizarla sobre el terreno. En el caso de un
pirradi6metro diferencial, el flujo descendente, LJ-, se
mide por separado utilizando un piroge6metro, 0

cubriendo el receptor superior con una cavidad, como se

y:
L* = LJ- - £aT1

v = L*· K or K = VIL*

(7.12)

(7.13)
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CUADRO 7.6

Fuentes de error en las mediciones pirradiometricas

Efectos que influyen Tipo de influencia en los

en las mediciones pirradi6metros Efectos en la exactitud Metodos para determinar

de las mediciones esas caracterfsiticas

Con cupula Sin cupula

Propiedades Caracteristicas Ninguna a) variaciones espectrales a) determinacion espec-
de la de pantalla espectrales de en el coeficiente de tral de la extincion

transmision calibracion; en la pantalla;

b) efecto de la radiacion b) medicion del efecto de
incidente reducida en radiacion difusa 0

el detector debido a la medicion del efecto
difusi6n de radiacion con angulo de
de longitud de onda incidencia variable;

corta en las cupulas c) anaIisis espectral;
(segun el espesor); comparaci6n con una

c) envejecimiento y otras nueva cupula; deter-
variaciones en los minaci6n de la extin-
sensosores cion de la cupula

Efectos de Cambios debidos a Cambios por inter- Cambios incontrolados de- Estudio del comporta-
convecci6n intercambios de cambios de energia bidos a rafagas de viento, miento dinamico del

energia no radiativa no radiativa entre el importante para calcular instrumento en funcion
entre el sensor y el sensor y el aire (va- divergencia de flujo de la temperatura y la
entomo de la cupula riaci6n del coefi- radiativo en la capa velocidad en un tunel
(resistencia termica) ciente de intercam- inferior de la atm6sfera de viento

bio superficial)

Efectos de hidro- Variaci6n de la trans- Variaci6n de las ca- Variaciones debidas a Estudio de la influencia
meteoros (lIuvia, mision espectral mas racteristicas espec- cambios de las caracte- de la ventilaci6n forzada
nieve, neblina, el intercambio de tra les del sensor y risticas espectrales del sobre estos efectos
rocio,escarcha) y calor no radiativo por de la disipaci6n del sensor y a transferencias
del polvo conducci6n y cambio calor por evaporaci6n de energia no radiativas

Propiedades de Depende de la absorci6n espectral de la Cambios en el coeficiente a) anaIisis espectrofoto-
la superficie sustancia de ennegrecimiento del sensor de calibraci6n: metrico de la calibra-
del sensor a) como una funci6n de la cion de superficies
(emisividad) respuesta espectral; absorbentes;

b) como una funci6n de la b) medicion de la varia-
intensidad y el azimut bilidad de la sensibili-
de la radiacion; dad del sensor con el

c) como una funcion de los angulo de incidencia
efectos de la temperatura

Efectos de la No linealidad del sensor en funcion de la Se necesita un coeficiente Estudio de la influencia
temperatura temperatura de temperatura de la ventilacion forzada

sobre estos efectos

Efectos de a) diferencias entre las capacidades y a) influencia sobre la a) control de la capacidad
asimetria resistencia termica de los sensores constante de tiempo termica de las dos

dispuestos hacia arriba y hacia abajo; del instrumento; superficies del sensor;
b) diferencias en la ventilacion de los b) error en la determina- b) control de la constante

sensores dispuestos hacia arriba y ci6n de los factores de de tiempo en un
y hacia abajo; calibraci6n para los estrecho intervalo

c) control y regulacion de la nivelaci6n del dos sensores de temperatura
sensor



MEDICION DE LA RADIACION

CUADRO 7.7

Caracterfsticas de los pirradiometros operativos

1.7-19

Caracterfsticas Alta caUdad] Buena calidad2 Moderada caUdad3

Resoluci6n(W m-z) ±1 ±5 ±1O

Estabilidad (variaci6n anual, tanto por ciento de
la escala completa) ±2% ±5% ±1O%

Error de respuesta cosenoidal a 10° de elevaci6n ±3% ±7% ±15%

Error azimutal a 10° de e1evaci6n (adicional al ±3% ±5% ±1O%
error cosenoidal) (desviaci6n de la media)

Dependencia de la temperatura (-20 a 40°C) ±1% ±2% ± 5%
(desviaci6n de la media)

No Iinealidad (desviaci6n de la media) ±0,5% ±2% ± 5%

Sensibilidad espectral integrada sobre ±2% ±5% ±10%
intervalos de 0,2 /-lm desde 0,3 hasta75 /-lm
(desviaci6n de la media)

NOTAS: I) Instrurnentos casi al nivel de los ultimos adelantos de la tecnica; el mantenimiento s610 se puede hacer en estaciones con
instalaciones y personal especializados.

2) Puede utilizarse en operaciones de red.
3) Adaptado para redes de bajo costa en donde se acepta un rendimiento bajo.

proporciona un campo de visi6n hemisferico completo,
mientras que el segundo tiene un campo de visi6n de
150°; la modelizaci6n del flujo hemisferico se realiza
segun las instrucciones del fabricante. El motivo aludido
en favor del ultimo metodo es que las imprecisiones son
mayores cuando los filtros estan dentro de la cupula
hemisferica que al modelizar los flujos con menos de
30° de abertura. Ambos tipos de instrumentos funcionan
segun el principio de que la senal de salida medida
representa la diferencia entre la radiaci6n emitida por la
fuente y la temperatura radiativa del cuerpo negro del
instrumento. En general se utiliza la siguiente ecuacion:

E4.. I· =~ + 56697 . 10-8 . T4 = a (7.14)
K' d IJ

donde E4..; es la radiaci6n infrarroja (W m-2); Ves el
voltaje de salida del sensor (IN); K es la respuesta del
instrumento a la radiacion infrarroja (f.lV (W m-2»; Td es
la temperatura del detector (K); y f3 es la incertidumbre
estimada (que puede reducirse al corregir algunas carac
terfsticas del sensor).

En varias comparaciones realizadas recientemente se
han utilizado instrumentos de fabricaci6n similar para una
variedad de configuraciones de medicion. Los resultados
de dichas comparaciones indican que, despues de efectuar
una cuidadosa calibracion, los flujos medidos durante la
noche concuerdan en un 2 por ciento, pero ante una alta
radiacion solar la diferencia entre los instrumentos puede
Begar al 13 por ciento. Estas diferencias se deben a que la
cupula de silicio no puede distinguir con exactitud, y de
forma reproducible, la radiacion solar y la radiaci6n
terrestre, y a que no es un reflector perfecto, por 10 que se
produce el calentamiento solar. AI proteger el instru
mento con una pantalla, ventilandolo como recomienda la

ISO (1990c), y midiendo la temperatura de la cupula y la
caja del instrumento, esta diferencia puede reducirse en
menos del 5 por ciento (aproximadamente 15 W m-2).

Basandose en los resultados de estas y otras compara
ciones, deben seguirse las siguientes recomendaciones
para efectuar la medici6n de la radiacion de onda larga:
a) al emplear pirogeometros con un circuito de

baterfa incluido para crear las condiciones del
cuerpo negro del instrumento, debe tenerse sumo
cuidado en verificar que la baterfa se mantiene en
buen estado. Incluso un ligero cambio en el voltaje
de la baterfa podrfa aumentar considerablemente el
error de medicion. Siempre que sea posible, se
debe sustituir la baterfa del instrumento, y medir
directamente la temperatura de la caja, de acuerdo
con las instrucciones del fabricante;

b) cuando sea posible, se debe medir la temperatura
de la caja y la de la cupula del instrumento y utili
zar esos datos para determinar la irradiancia;

c) el instrumento se debe ventilar;
d) para lograr los mejores resultados posibles, el

instrumento se debe proteger de los rayos solares
directos mediante un pequeno disco seguidor de
oscurecimiento.
La calibraci6n de esos instrumento debera efec

tuarse en los centros nacionales 0 regionales de calibra
cion, utilizando radiadores patr6n absolutos. Las pruebas
realizadas con radiadores casi absolutos fabricados con
grandes bloques de hielo huecos tambie han dado
buenos resultados. El centro de calibracion debe sumin
istrar informacion sobre los mejores metodos para medir
la irradiancia atmosferica a partir de un piroge6metro,
de acuerdo con las recomendaciones antes mencionadas.
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7.5.1 Medicion de la luz diurna

7.5 Medicion de magnitudes de radiaciones
especiales

Los instrumentos utilizados para medir la iluminancia
(luxometros) comprenden un detector fotovoltaico, uno

donde cPves el flujo luminoso (lm m-2 0 lux); cP(1t) es el
flujo radiante espectral (W m-2 nm-I); V(It) es la sensibi
lidad del ojo humano; y Km es la constante normalizada
que relaciona las magnitudes luminosas con las de
radiacion.

En el anexo 7.A figuran las magnitudes y las
unidades de las variables luminosas.

(7.15)

INSTRUMENTOS7.5.1.1

La iluminancia es el flujo incidente de la energfa radian
te que emana de una fuente con longitudes de onda entre
380 y 780 nm, y se evalua por la respuesta del ojo huma
no a la energfa en esta region de longitud de onda. La
Comision Internacional de Iluminaci6n (CH) define la
respuesta del ojo humano a los fotones con una sensibili
dad maxima de 555 nm. En la Figura 7.2 y el Cuadro 7.8
se representan la respuesta relativa del ojo humano nor
malizada a esta frecuencia. La eficacia luminosa se defi
ne coma la relacion entre la emitancia radiante (W m-2) y
la emitancia luminosa (lm). Es una funcion de la sensi
bilidad luminosa relativa V(It) del ojo humano, y un fac
tor de normalizacion Km (683), que representa el numero
de lumen emitido por vatios de radiacion electromag
netica a partir de una fuente monocromatica de 555,19
nm (el punto de congelacion del platino), coma sigue:

cPv = Kmf~:~ cP(1t)V(It)dlt

7.4.5 Registro y reduccion de datos

En general, las indicaciones que figuran en la seccion
7.1.3 se aplican tambien a los pirradiometros. Ademas,
los efectos siguientes pueden influir espedficamente en
las lecturas de los pirradiometros, y por ende deberan
registrarse:
a) efectos de los hidrometeoros (lluvia, nieve, rodo,

escarcha) en instrumentos sin proteccion ni venti
lacion;

b) efectos del viento y de la temperatura del aire;
c) desviacion del cero del sistema de registro. Este

efecto es mucho mas importante en los pirradiome
tros, que pueden proporcionar valores negativos,
que para los piranometros, en los que la senal de
entrada solar se considera nula durante la noche.
Debe prestarse especial atencion al lugar en que

estan ubicados los instrumentos. Si se debe evaluar la
radiacion de onda larga, en condiciones diurnas, res
tando las lecturas de un piranometro de las del pirra
diometro, los dos instrumentos se deben colocar muy
proximos uno a otro y de tal manera que las influencias
del entorno sean pnicticamente identicas para ambos.

Los pirradiometros y pirogeometros se instalan general
mente en un lugar libre de obstaculos, 0 al menos que no
presente obstrucciones de magnitudes angulares supe
riores a 50 en cualquier direccion que tenga un angulo
solar bajo, sea cual fuere la epoca del ano.

Un control diario de los instrumentos debe garanti
zar que:
a) el instrumento este nivelado;
b) cada sensor y sus sistemas de proteccion se

mantengan limpios y libres de polvo, escarcha,
nieve y lluvia;

c) las cupulas no retengan agua (se debe secar
cualquier condensacion interna);

d) las superficies receptoras negras esten total y efecti
vamente ennegrecidas.
Ademas, cuando se utilizan cupulas de polietileno

es neeesario comprobar de cuando en cuando que los
efeetos de los rayos ultravioleta no han alterado las
caracterfsticas de transmision. Se recomienda cambiar
la cupula cada seis meses

Como, en general, no es posible medir directamente
la radiacion reflejada de onda corta y la radiacion ascen
dente de onda larga exactamente a nivel de la superficie,
sera necesario instalar los piranometros y los pirra
diometros a una distancia apropiada del suelo para medir
esas componentes ascendentes. Dichas mediciones inte
gran la radiacion emitida por la superficie que se
encuentra debajo del sensor. Para los piranometros y los
pirradiometros que tienen un angulo de abertura de 211'"
estereorradianes, y estan instalados a 2 m sobre la super
ficie, el 90 por ciento de toda la radiacion medida es
emitida por una superficie circular subyacente de 12 m
de diametro, el 95 por ciento por una de 17,5 m, y el 99
por ciento por una de 39,8 m, suponiendo que el sensor
utiliza un detector ortotropico.

Esta caracterfstica de integrar la senal de entrada
procedente de una superficie circular relativamente
grande resulta ventajosa cuando se trata de un terreno
que presenta variaciones locales importantes en la
emitaneia, siempre que el pirradiometro diferencial se
pueda instalar 10 suficientemente lejos de la superficie
para obtener una campo de vision que sea representativo
del terreno. Si el sensor se encuentra demasiado cerea
de la superficie, la sombra del instrumento puede afectar
la observacion, ademas de mostrar una parte que no es
representativa del terreno. Si, en cambio, el pirra
diometro diferencial esta demasiado lejos de la superfi
cie, sus lecturas podrfan no ser representativas de los
flujos cercanos a la superficie debido a la existencia de
divergencias de flujo radiativo no detectadas.
Normalmente, se adopta una altura de 2 m sobre una
vegetaeion baja y homogenea, y al tratarse de vegetacion
alta, coma en el caso de un bosque, la altura debe ser 10
suficientemente alta para eliminar las irregularidades del
terreno circundante.

7.4.4 Instalacion de pirradiometros y
pirogeometros
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o mas filtros para proporcionar una sensibilidad de
acuerdo con la curva V(A) y, a menudo, un circuito de
control de la temperatura para mantener la estabilidad de
la senal. La cn ha elaborado una gufa detallada sobre
las practicas recomendadas para medir la luz diurna (Cn,
1993). En esa Guia se describen los metodos que deben
aplicarse para la instalacion del equipo, las caracterfsti
cas de los instrumentos, los procedimientos para obtener
datos y el control de calidad de primera categorfa.
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se debe ventilar para evitar la condensacion y/o helada,
cubriendo la superficie externa del elemento sensor. Los
luxometros normalmente deben servir para medir flujos
en una gama de 1 a 20.000 Ix. En esta gama, las incerti
dumbres se deben mantener dentro de los lfmites que
figuran en el Cuadro 7.9. Esos valores se basan en las
recomendaciones de la cn (Cn, 1987), pero solo para
incertidumbres asociadas a instrumentos de alta calidad
disenados especfficamente para mediciones externas de
la luz diurna.

La iluminancia difusa se puede medir siguiendo los
mismos principios utilizados para la medic ion de la
radiacion difusa. Las mediciones de la iluminancia
directa se deben hacer con instrumentos que tengan un
semiangulo de abertura que no sea superior a 2,85° y
cuyo angulo de inclinacion sea inferior a 1,76°.

CUADR07.9
Caracterisiticas de los luxometros

o I vC =:::...., ,
o 4~ 4Ao six> s~o ~ 6Ao 7~ 7;0

Longitud de onda (om)

Caracteristica Porcentaje
de incertidumbre

La cn recomienda que se registren las siguientes va
riables climatologicas:
a) iluminancia de la luz diurna difusa y global sobre

superficies horizontales y verticales;
b) iluminancia del haz solar directo;
c) iluminancia difusa para intervalos de 0,08 estereorra

dianes (cerca de 10° . 10°) sobre la totalidad del
hemisferio;

d) albedo fot6pico de superficies tipicas como el
cesped, el suelo, la nieve, etc.

Las calibraciones se efectuan con referencia a un
luxometro patron de tipo A, siguiendo los procedimien
tos descritos par la crr (1987). Este equipo solo se en
cuentra, en general, en laboratorios nacionales de nor
malizacion. La calibracion y las pruebas relativas alas
caracterfsticas del instrumento se deben realizar una vez
al ano. Estas deben incluir tambien las pruebas para
determinar el envejecimiento del instrumento, la desvia
cion del cero, la estabilidad mecanica y la estabilidad cli
matica. Se recomienda asimismo, que entre las calibra
ciones efectuadas en laboratorio, se emplee un instru
mento patr6n sobre el terreno para comprobar las cali
braciones en cada lugar de medici6n.

Correlacion-V(A)
Respuesta-UV
Respuesta-IR
Respuesta cosenoidal
Fatiga a 10 klx
Coeficiente de temperatura
Linealidad
Tiempo de correccion

Figura 7.2 - Sensibilidad luminosa relativa VCA) del ojo humano
a la visi6n fot6pica

CUADR07.8
Valores de la eticacia luminosa espectral

en la vision fotopica (unidad correspondiente
a la long. de onda de maxima eticacia)

Longi(ud Vision Longitud Vision
de onda Jotopica deonda Jotopica

(nm) V(A) (nm) V(A)

380 0,000 04 590 0,757
390 0,000 12 600 0,631
400 0,0004 610 0,503
410 0,0012 620 0,381
420 0,0040 630 0,265
430 0,011 6 640 0,175
440 0,023 650 0,107
450 0,038 660 0,061
460 0,060 670 0,032
470 0,091 680 0,017
480 0,139 690 0,0082
490 0,208 700 0,0041
500 0,323 710 0,0021
510 0,503 720 0,00105
520 0,710 730 0,000 52
530 0,862 740 0,00025
540 0,954 750 0,000 12
550 0,995 760 0,00006
560 0,995 770 0,000 03
570 0,952 780 0,000 015
580 0,870

La medicion de la iluminancia global debe hacerse
simuItaneamente con la medicion de la radiacion global.
No obstante, elluxometro patron se debe controlar en
funcion de la temperatura, para una gama de temperaturas
comprendidas entre -10 y 40°C. Ademas, el instrumento

7.5.1.2

7.5.1.3

±2,5
0,2
0,2
1,5
0,1
0,1 Kt
0,2
0,1 s

CALlBRACI6N

REGlSTRO Y REDUCCI6N DE DATOS
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CUADRO 7.10
Requisitos para medir la radiacion UV-B

Las siguentes descripciones de instrumentos se
proporcionan para que sirvan de informaci6n general y
ayuda en la selecci6n de los instrumentos adecuados.

7.6.1 Instrumentos

En el mercado existen tres tipos generales de instrumen
tos para medir la radiaci6n ultravioleta. En los de la
primera clase se utilizan filtros de banda ancha. Estos
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Longitud de onda <nm)

UV-B
1. Resoluci6n long. de onda - 1,0 nm 0 mejor
2. Resoluci6n temporal- IO minutos 0 mejor
3. Direcci6n (angular) - separaci6n en componentes

directa y difusa, 0 mejor
4. Estrategia de calibraci6n minuciosa

Datos secundarios
a) Absolutamente necesarios

I. Columna total de olOno (en 100 km)
2. Espesor 6ptico del aerosol
3. Albedo del suelo
4. Nubosidad

b) Altamente recomendados
5. Perfillidar del aerosol
6. Distribuci6n vertical del ozono
7. Irradiancia en long. de onda corta (por ej. radiaci6n

solar global)
8. Polarizaci6n de la radiancia del cenit
9. Vapor de agua
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Figura 7.3 - Los resultados del modelo muestran el efecto de los
crecientes niveles de ozono en la transmisi6n de
UV-B a traves de I atm6sfera

La OMM aun no ha establecido normas de orienta
ci6n relativas alas caracterfsticas de los instrumentos para
medir la radiaci6n DV 0 a los metodos de observaci6n. No
obstante, en el Proyecto de la OMM sabre control e inves
tigaci6n del ozono global (OMM, 1993a) hay algunos
requisitos para medir la radiaci6n UV-B (vease el Cuadro
7.10).

7.6 Medicion de la radiacion ultravioleta (UV)

Las mediciones de la radiaci6n solar ultravioleta se rea
lizan para saber cuales son sus efectos sobre el medio
ambiente y la salud del ser humano, asf como para saber
cuanto aumenta la radiaci6n ultravioleta UV-B en la
superficie terrestre debido al agotamiento de la capa de
ozono (Ken y McElroy, 1993). El espectro UV se
divide convencionalmente en tres partes, a saber:
a) la radiaci6n UV-A es la banda comprendida entre

longitudes de onda de 315 a 400 om, exactamente al
exterior del espectro visible. Biol6gicamente no es
muy activa, y su intensidad en la superficie terrestre
no varfa con el contenido de ozono atmosferico;

b) la radiaci6n UV-B se define como la radiaci6n
comprendida en la banda de 280 a 315 nm. Es bio
l6gicamente activa, y su intensidad en la superficie
terrestre depende de la columna de ozono atmos
ferico, segun la longitud de onda. Una de las mani
festaciones de la actividad bio16gica es el efecto
eritemal, 0 sea el grado de inflamaci6n 0 enrojeci
miento de la piel en los individuos de tez blanca;

c) la radiaci6n UV-C, en las longitudes de onda de 10
a 280 nm, es completamente absorbida en la atm6s
fera y no se produce de manera natural en la super
ficie terrestre.
La radiaci6n ultravioleta UV-B es la banda que mas

interesa para las mediciones de la radiaci6n ultravioleta.
La banda de 320 nm (en lugar de la de 315 nm) esta
considerada como ellfmite entre las regiones UV-A y
UV-B, pero este concepto todavfa no se ha generalizado.

Es diffcil efectuar la medici6n de la radiaci6n ultra
violeta visto la poca cantidad de energfa que llega a la
superficie terrestre, la variabilidad debida a los cambios
de nivel del ozono estratosferico, y al incremento rapido
de la magnitud del flujo con los aumentos de la longitud
de onda. En la Figura 7.3 se ilustran las variaciones,
expresadas en W m-2 nm-l , que ocurren en el flujo espec
tral entre 290 om y 325 nm en la atm6sfera superior y en
la superficie terrestre. Los componentes atmosfericos,
como las nubes y los aerosoles, influyen en la radiaci6n
ultravioleta. La superficie del entorno tiene tambien un
efecto importante por la dispersi6n multiple, como
sucede especialmente en zonas cubiertas de nieve.

Las dificultades de la normalizaci6n para medir la
radiaci6n DV estriban en la variedad de usos a los que se
destinan. A diferencia de la mayorfa de las mediciones
meteorol6gicas, aun no se alcanz6 una normalizaci6n
basada en necesidades mundiales. En muchos pafses las
mediciones de la radiaci6n UV no las hacen los servicios
meteoro16gicos sino autoridades sanitarias 0 de protecci6n
del medio ambiente. Esto obstaculiza aun mas la norma
lizaci6n de los instrumentos y metodos de observaci6n.

En general, se requieren valores integrados horarios
o diarios. Los primeros deben referirse al tiempo solar
verdadero. Para la presentaci6n de datos de iluminancia
difusa, resultan muy utHes los mapas estereognificos con
el trazado de isolfneas de igual iluminancia.
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la sustancia luminiscente disminuye en aproximada
mente 0,5 por ciento Kt, Ysu curva de respuesta a deter
minada longitud de onda se desvfa en casi 1 nm mas
cada 10 K. Este ultimo efecto es, sobre todo, muy
importante debido a la inclinacion de la curva de
radiacion en esas longitudes deonda.

Mas recientemente, se han fabricado instrumentos
para medir la radiacion UV con ponderacion eritemal
empleando un filtro de interferencia hecho de una
delgada lamina de metal, y fotodiodos de silicio fabrica
dos especialmente con este fin. Con estos instrumentos
se resuelven numerosos problemas asociados a la utili
zacion de la sustancia luminiscente, pero solo con nive
les muy bajos de respuesta del fotodiodo.

Otros instrumentos de banda ancha utilizan una u
otra tecnica de medicion para medir el espectro
completo, empleando una combinacion de filtros de
vidrio 0 filtros de interferencia. En los instrumentos
utilizados para medir la combinacion de la radiacion
UV-A y UV-B, la parte mas estrecha del filtro de banda
de paso es de 20 nm de anchura total de media amplitud
(FWHM) y la mas ancha es de 80 nm FWHM. Algunos
fabricantes de estos instrumentos suministran algoritrnos
sencillos para hacer una aproximacion de la dosis
eritemal a partir de las mediciones no ponderadas.

El mantenimiento de estos instrumentos consiste en
asegurarse de que la cupula este limpia, el instrumento
este nivelado, el desecante (si va incluido) este activo y
que el sistema de calentamiento/enfriamiento, si 10
hubiere, funcione correctamente. De 10 contrario, el
mantenimiento sera el mismo que para los piranometros.

7.6.1.2 SENSORES DE BANDA ESTRECHA

La definicion de banda estrecha para esta clasificacion
de instrumentos no es exacta. La anchura de banda mas
ancha para los instrumentos. de esta categorfa es de 10
nm FWHM, y la mas estrecha actualmente, para instru
mentos comercializados, es de 2 nm FWHM.

Estos sensores utilizan uno 0 mas filtros de interfe
rencia para obtener informacion sobre una region del
espectro ultravioleta. Los instrumentos mas sencillos
tienen un solo filtro, por 10 general a una longitud de
onda en la que se pueden obtener mediciones de buena
calidad de la radiacion UV. Estos instrumentos utilizan,
en general, longitudes de onda cercanas a los 305 nm.
El rechazo fuera de banda de dichos filtros debe ser igual
o superior a 10-5 0 mejor a traves de la region sensible
del detector. Los instrumentos de este tipo, de mas alta
calidad, utilizan un dispositivo peltier de enfriamiento
para mantener la temperatura constante a cerca de 20°C,
o calentadores para aumentar las temperaturas del filtro
y el diodo del instrumento por encima de la temperatura
normal ambiente, por 10 general a 40°C. Sin embargo,
esta ultima practica reduce mucho la vida utH de los
filtros de interferencia. Una variante de este tipo de
instrumento utiliza un tubo fotomultiplicador en lugar de
un fotodiodo. Con ello se obtiene una medicion exacta
de la energfa procedente de longitudes de onda mas

--McKinlay y Diffey (1987) I

--------- Parrish. Jaenicke y Andenon

(1982) nonnalizada para 1 a

250nm
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El metodo mas utilizado para obtener una pon
deracion eritemal consiste en filtrar primero casi toda la
luz visible de la longitud de onda con filtros de vidrio
ennegrecido, para interceptar la transmision de radiacion
ultravioleta. La radiacion restante activa una sustancia
luminiscente sensible a la radiacion ultravioleta. A su
vez, la luz verde emitida por la sustancia luminiscente se
vuelve a filtrar con un vidrio de color para extraer
cualquier luz visible que no sea verde antes de golpear
contra un fotodiodo de arseniuro de galio 0 arseniuro de
galio fosforoso. La calidad del instrumento depende de
consideraciones coma la calidad de la cupula de cuarzo
de proteccion externa, la respuesta cosenoidal del instru
mento, la estabilidad de la temperatura y la capacidad
del fabricante para compaginar la curva eritemal con una
combinacion de caracterfsticas del vidrio y del diodo.
La estabilidad de la temperatura del instrumento es
fundamental, tanto con respecto a la parte electronica
como a la respuesta de la sustancia luminiscente
(fosforo) para la radiacion UV incidente. La eficacia de

Figura 7.4 - Curvas eritemales de acuerdo con Parrish. Jaenicke y
Anderson (1982) y McKinlay y Diffey (1987).

l,ooE+o =« •

La mayorfa de los sensores de banda ancha estan diseiia
dos para medir el espectro ultravioleta ponderado por
media de la funcion eritemal propuesta por McKinlay y
Diffey (1987), coma se muestra en la Figura 7.4. Otros
espectros de accion son los propuestos por Parrish,
Jaenicke y Anderson (1982). En la elaboracion de las
curvas (y sus variaciones) se utilizan dos metodos para
efectuar la ponderacion por hardware.

7.6.1.1

instrumentos sirven para medir el espectro de la UV-A 0

la UV-B, 0 toda la banda ancha de la region ultravioleta
que afecta la salud del ser humano. En los de la se
gunda, hay uno 0 mas filtros de interferencia que miden
partes discretas del espectro UV-A y/o UV-B. La tercera
clase son los espectrometros, que miden secuencial
mente una parte predeterminada del espectro utilizando
un filtro de banda de paso fija.
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Los instrumentos mas perfeccionados del mercado son
los que emplean rejillas cuadriculadas u holograficas para
dispersar la energia incidente en un espectro. La baja
energia de la radiaci6n ultravioleta en comparaci6n con la
del espectro visible requiere un fuerte rechazo fuera de
banda. Esto se logra empleando un monocromador doble
o filtros de obstrucci6n, que s610 transmiten la radiaci6n
ultravioleta, junto con un monocromador sencillo.
Generalmente, se utiliza un tuba fotomultiplicador para
medir la sefial de salida procedente del monocromador.
Algunos instrumentos menos costosos utilizan un foto
diodo 0 series de detectores acoplados a la carga. Estos
instrumentos no pueden medir la energia en las longi
tudes de onda mas cortas de la radiaci6n UV-B y, en
general, presentan problemas asociados con la luz difusa.

Para comprobar el funcionamiento de los instru
mentos se dispone actualmente de varios sistemas de
autocontrol. Las pruebas electr6nicas incluyen la verifi
caci6n del funcionamiento del fotomultiplicador y el
sistema anaIogo para la conversi6n digital. Las pruebas
para determinar si los elementos 6pticos del instrumento
funcionan adecuadamente incluyen la prueba del instru
mento, empleando lamparas intemas de mercurio y
lamparas hal6genas de cuarzo normalizadas. Si bien

cortas e intensidades mas bajas, en todas las longitudes
de onda medidas.

Los fabricantes de instrumentos que utilizan mas de
un solo filtro, a menudo proporcionan los medios para
reconstruir el espectro completo de la radiaci6n ultravio
leta mediante la relaci6n modelada que se crea en tomo
alas longitudes de onda medidas. Los instrumentos que
sirven para una sola longitud de onda se emplean
tambien para completar la resoluci6n temporal y espacial
de redes de espectr6metros mas complejos, 0 para el
control exactoa largo plazo de las bandas determinadas
a fin de detectar las tendencias de la radiaci6n en el
medio ambiente.

La construcci6n de los instrumentos debe ser tal
que la radiaci6n pase a traves del filtro cercano a la inci
dencia normal para evitar la desviaci6n de la longitud de
onda a longitudes de onda mas cortas. Por ejemplo, una
variaci6n de 10° a partir de una incidencia normal puede
originar una desviaci6n de longitud de onda de 1,5 nm,
segun el indice de refracci6n del filtro. El efecto de la
temperatura tambien puede ser importante al variar la
longitud de onda central en unos 0,012 nm K-! en filtros
muy estrechos « 1 nm).

El mantenimiento de los instrumentos de un solo
filtro es semejante al de los instrumentos de banda
ancha. Para los instrumentos que tienen varios filtros en
un sistema de rueda m6vil, el mantenimiento incluira el
determinar si la rueda de filtros esta 0 no correctamente
alineada. Se recomienda tambien probar peri6dicamente
el suministro electrico de alto voltaje para los instrumen
tos equipados con un f6tomultiplicador, y controlar la
calidad de los filtros.

7.6.1.3 ESPEcmOMETROS

estos procedimientos no ofrecen datos de calibraci6n
absolutos, el operador puede obtener informaci6n sobre
la estabilidad del instrumento, tanto con respecto a la
alineaci6n espectral coma a la intensidad.

Los instrumentos disponibles en el mercado
permiten medir desde unos 290 nm hasta la media visi
ble, segun la construcci6n y configuraci6n del instru
mento. La anchura de banda de las mediciones suele ser
entre 0,5 y 2,0 nm. El tiempo que se requiere para
completar un barrido completo de la rejilla depende de la
resoluci6n de la longitud de onda y del espectro total que
ha de medirse, pero es del orden de uno a 10 segundos
por paso de longitud de onda.

Para la medici6n peri6dica de la radiaci6n ultravio
leta se requiere un instrumento protegido de los efectos
del media ambiente, 0 fabricado de manera que la
energfa que incide sobre un receptor se transmita a un
espectr6metro ubicado en un recinto c1imatizado. En
ambos casos, sera necesario elaborar nuevas 6pticas para
que la respuesta uniforme sea inferior alas elevaciones
solares bajas.

El mantenimiento ordinario de los espectr6metros
disefiados para medir la radiaci6n UV-B toma aproxi
madamente de IS a 20 minutos diarios, ademas de las
calibraciones. La complejidad del instrumento exige
que se sigan cuidadosamente las instrucciones de
mantenimiento del fabricante.

7.6.2 Calibraci6n

Es dificil calibrar todos los sensores para medir la ra
diaci6n UV-B. A diferencia de los piran6metros, que
pueden compararse con una serie de instrumentos patro
nes mantenidos en el marco de la Referencia Radiome
trica Mundial, estos sensores se deben calibrar con fuen
tes luminosas 0 con detectores de interrupci6n. Estos
ultimos instrumentos, que se preve se utilizaran en la ca
Iibraci6n a largo plazo de instrumentos de filtros de
banda estrecha, todavia no pueden utilizarse. Por 10 tan
to, el uso de lamparas estandar, calibradas con instru
mentos de laboratorios nacionales normalizados, conti
nua siendo el procedimiento mas utilizado para calibrar
los sensores que miden la radiaci6n UV-B. Numerosos
paises no tienen laboratorios capaces de calibrar lampa
ras en la regi6n ultravioleta; por 10 tanto, estas general
mente se calibran teniendo coma referencia instrumentos
del National Institute for Standards and Technology
(NIST), en Estados Unidos, 0 del Physikalisch
Technische Bundesanstalt (PTB), en Alemania.

En la actualidad, se estima que, en mediciones
peri6dicas a 300 nm y en las condiciones mas rigurosas,
solo puede lograrse un 5 por ciento de incertidumbre.
La exactitud de las mediciones de los totales diarios es
casi la misma, en mejores condiciones. Las mediciones
de la actividad eritemal tendrian exactitudes tipicas en
los intervalos de 5 a 20 por ciento, segun un numero de
factores que incluyen la calidad de los procedimientos y
el equipo. Las fuentes de error se examinan en los parra
fos siguientes, e incluyen:
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a) las incertidumbres asociadas alas himparas patron;
b) la estabilidad de los instrumentos, incluida la esta

bilidad del filtro espectral y, en los instrumentos
mas viejos, los coeficientes de temperatura;

c) los efectos cosenoidales;
cl) el hecho de que la calibracion de un instrumento

varia con la longitud de onda, y:
i) el espectro de una lampara patron no es igual

al espectro que se mide;
ii) el espectro de la radiacion UV-B que se mide

varia mucho con el tiempo.
El empleo de lamparas patron coma fuentes de cali

braci6n ocasiona grandes incertidumbres en las longi
tudes de onda mas cortas, incluso si la transferencia de la
calibracion es perfecta. Por ejemplo, a 250 nm la incer
tidumbre relacionada con la irradiancia normalizada es
de un 2,2 por ciento. Si se utiliza una lampara patron se
anade otro 1 por ciento de incertidumbre. A 350 nm,
estas incertidumbres disminuyen aproximadamente al
1,3 y 0,7 por ciento, respectivamente. Debe tenerse tam
bien en cuenta la instalaci6n y el manejo de las lamparas
patr6n, pues incluso variaciones tan pequenas coma del
1 por ciento en la corriente puede inducir, por ejemplo, a
errores en el flujo de la radiacion ultravioleta del 10 por
ciento 0 mas en las longitudes de onda mas cortas. Las
mediciones incorrectas de la distancia que existe entre la .
lampara y el instrumento que se desea calibrar tambien
pueden ocasionar errores del 1 por ciento, dado que la
ley de la inversa del cuadrado se aplica a la calibracion.
En Webb y otros (1994) se examinan varios aspectos de
la incertidumbre relativa al uso de lamparas patron en la
calibraci6n de espectrometros utilizados para medir la
regi6n ultravioleta 0 la region visible.

Aunque los instrumentos de banda ancha son los
menos onerosos, son los mas diffcHes de calibrar. Los
problemas vinculados a estos instrumentos se deben a la
compleja serie de filtros que se utilizan para medir la
radiacion que entra en la senal eritemal, y a la naturaleza
espectral de los cambios atmosfericos debidos a la masa
de aire, la cantidad de ozono y otros componentes
atmosfericos que probablemente desconoce la persona
que utiliza el instrumento. Incluso cuando la calibraci6n
del instrumento es perfecta, gracias a la utilizacion de
himparas calibradas coma fuente, las propiedades espec
trales de las variaciones entre la atmosfera y ellaborato
riD podrfan influir en la exactitud de las mediciones
finales. El empleo de lamparas de deuterio de alta senal
de salida, un monocromador doble y una cuidadosa
seleccion de filtros facilitara la calibracion de estos
instrumentos, pero son muy pocos los laboratorios que
pueden hacerlo.

Los sensores de banda estrecha son mas faciles de
definir que los de banda ancha porque las variaciones de
las intensidades de la fuente de calibraci6n que pasan
por el filtro de banda de paso de longitud de onda son
mas pequenas. Los detectores de intemlpcion se podrian
utilizar de manera efectiva para sensores de banda
estrecha, pero hasta el momento solo se han utilizado en

proyectos de investigacion. Al recalibrar estos instru
mentos, con uno 0 varios filtros, debe tenerse mucho
cuidado de que las caracterfsticas espectrales de los
filtros no hayan cambiado con el tiempo.

La calibracion de los espectrometros no presenta
problemas, suponiendo que el instrumento haya tenido el
mantenimiento adecuado. Una vez mas, debe insistirse
en que la transferencia de la lampara patron resulta diff
cil debido al cuidado que debe tenerse para realizar la
calibraci6n (vease miis arriba). El instrumento se debe
calibrar en la misma posicion en que se haran las medi
ciones, pues numerosos espectr6metros se yen afectados
por los cambios de orientacion. Al calibrar un espec
trometro tambien se debe comprobar la exactitud de la
orientaci6n de la longitud de onda del monocromador,
verificar cualquier cambio que pueda producirse en la
alineacion del elemento optico interno y su pulcritud, y
efectuar una prueba general de los elementos electr6ni
cos. Se aconseja asimismo una prueba periodica del
rechazo fuera de banda, posiblemente mediante el
barrido de un rayo laser de helio cadmio (A =325 nm).

La mayoria de los fabricantes de filtros para estos
instrumentos aconsejan realizar una calibracion una vez
al ano coma minimo. Los espectrometros se deben cali
brar al menos cada seis meses, y con mas frecuencia si
no se tienen sistemas de autocontrol para las sefiales de
salida del fotomultiplicadoro la selecci6n de longitud de
onda. En todo caso, las calibraciones solo deben
realizarlas personal especializado en laboratorios
normalizados reconocidos.
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NOMENCLATURA DE LAS MAGNITUDES RADIOMETRICAS Y FOTOMETRICAS

1) Magnitudes radiometricas

Nombre

Energia radiante

Sfmbolo

Q, (W)

Unidad

J=Ws

Relaci6n Comentarios

Flujo radiante (/J, (P) W

e1J=
dQ

dt

Potencia

Densidad del flujo
radiante

(M), (E) Wm-2

de1J d 2Q
-=--
dA dA·dt

Flujo radiante de cualquier origen que
atraviesa un elemento de superficie

Exitancia radiante

Irradiancia

M

E

Wm-2

Wm-2

M=

E=

de1J

dA

de1J

dA

Flujo radiante de cualquier origen que
emerge de un elemento de superficie

Flujo radiante de cualquier origen
incidente sobre un elemento de
superficie

Radiancia L Wm-2 sr-1

d 2 e1J
L =-----_::_

dQ· dA . cos f)

La radiancia es una magnitud moderada
en un sistema optico

Exposici6n radiante H Jm-2
H =dQ

dA =

t2

J Edt
t(

Puede utilizare para sumas diarias de
radiacion global, etc.

lntensidad radiante I W sr-l

I =
de1J
dQ

Puede utilizarse s610 para radiaci6n
saliente de "fuentes puntuales"

2) Magnitudes fotometricas

Nombre Sfmbolo Unidad

Cantidad de luz Qv Im ·s

Flujo luminoso c1Jv Im

Exitancia luminosa Mv Imm-2

Iluminancia Ev Imm-2 =Ix

Exposici6n luminosa Rv Im m -2 s = Ix . s

Intensidad luminosa Iv Imsrl =cd

Luminancia Lv lm m -2 Sr-I = cd m-2

Densidad del-flujo (Mv;Ev) Imm-2

luminoso
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3) Caracterlsticas radiometricas

Caracterfstica Sfmbolo Definici6n Comentarios

Emisividad f

E =
Me

Me=}

f = 1 para un cuerpo negro

Absorsancia

Reflectancia

Transmitancia

a

p

'l"

rpay rpj son los flujos radiantes absorbidos e

a=
c.Pa Iincidentes, respectivamente
c.Pj

I
rpr es el flujo radiante reflejado

I

p=
c.Pr
c.Pj

I
rpt es el flujo radiante transmitido a traves de

l' =
c.Pt Iuna capa 0 una superficie

c.Pj

Espesor 6ptico 8

'l"=e-D

En la atm6sfera, 8 se define normalmente en la
vertical. El espesor 6ptico oblicuo es igual a
81cos(), donde () es el lingulo cenital
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ANEX07.B

MAGNITUDES METEOROLOGICAS DE RADIACION, SIMBOLOS Y DEFINICIONES

Cantidad Simbolo Relaci6n Definiciones, comentarios Unidades

Radiacion <1>J) <1>t=<1>gt+ cPr!- Flujo radiante descendente W
descendente Qt Qt=Qgt+QrL Energia radiante descendente J (W s)

MJ, MhMgJ,+MrL Exitancia radiante descendente 2 Wm-2
EJ, Irradiancia descendente Wm-2
Lt EhEgJ,+ErL

Radiancia descendente Wm-2 sr-1
Ht U=LgJ,+LrL Exposicion radiante descendente J m-2 por intervalo de

HJ,=HgJ,+HrL para un intervalo de tiempo tiempo
(g = global) deterrninado

(I = onda larga)

Radiacion ascendente <1>i I <1>i=<1>ri+<1>[i Flujo radiante ascendente W
Qi Qi=Qri+Q[i Energia radiante ascendente J (Ws)
Mi Mi=Mri+M[i Exitancia radiante ascendente Wm-2
Et

Ei=Eri+E[i Irradiancia ascendente Wm-2
Li Radiancia ascendente Wm-2 sr-1
Hi LhLri+L[i Energia radiante ascendente por J m-2 por intervalo de

Hi=Hri+H[i unidad de area para un intervalo de tiempo
tiempo deterrninado

Radiacion global EgJ, EgJ,=S'cos e6l +Ed t Radiaci6n hernisferica sobre una Wm-2
superficie horizontal
( (}r.>= angulo cenital solar)3

Radiacion celeste: <1>dil Subindice d = difusa Iguales a las de
radiacion solar difusa Qdi radiaci6n descendente
descendente Mdi

Edi
Ldi
Hdi

Radiacion de onda <1>[i, ~J, Subindice I = onda larga. Si s610 se Iguales a las de
larga ascendentel Q[i.QrL considera la radiacion atmosferica. radiaci6n descendente
descendente M[i.MrL puede aiiadirse el subindice a, por

E[lErL
ejemplo cI>z,ai

H[lHrL

Radiaci6n solar <1>ri Subindice r = reflejada Iguales a las de
reflejada Qri (los subindices s (especular) y d radiaci6n descendente

Mri (difusa) pueden usarse siempre que

Eri
se haga una distinci6n entre estas

Lri
dos componentes)

Hri

Radiacion neta <1>* <1>*=<1>t-<1>i Los subindices go I han de aiiadirse Iguales a las de
Q* Q*=QJ,-Qi a cada uno de los simbolos cuando radiacion descendente
M* M*=MJ,-Mi solo se consideren magnitudes de
E* E*=EJ-Ei radiacion neta de onda corta 0 de
L* L*=Lt-Li ondalarga
H* H*=HJ,-Hi

Radiacion solar S S=So't' Como esta es una magnitud especial, Wm-2

directa
se utiliza un simbolo distinto (S)
para la irradiancia solar

r=e-O/cos80 't'= transmitancia atrnosferica
8 = espesor optico (vertical)

Constante solar So Irradiancia solar hacia el exterior de Wm-2

la atmosfera. norrnalizada a la
distancia media Sol-Tierra

I. Los simbolos - 0 + pueden utilizarse en lugar de t, i (por. ej. l]>+- '" <1>i).
2. La exitancia es el flujo radiante que emerge de la unidad de superficie; la irradiancia es el flujo radiante recibido por unidad de

superficie. Para la densidad de flujo en general puede usarse el simbolo M 0 E. Si bien no se recomienda especificamente.
tambien puede introducirse el sfmbolo F. definido como «P/area.

3. En el caso de superficies inclinadas. eo es el lingulo entre la normal a la superficie y la direcci6n hacia el Sol.
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ANEX07.C

REQUISITOS QUE DEBEN REUNIR LOS CENTROS RADIOMETRICOS MUNDIALES,
REGIONALES Y NACIONALES

Centros Radiometricos Mundiales

Los Centros Radiometricos Mundiales fueron designa
dos por el Comite Ejecutivo en su 30· reunion (Reso
lucion 11 (EC-XXX», celebrada en 1978, para facilitar
la calibracion internacional de radiometros meteorologi
cos utilizados como patron en las estaciones de la red
mundial y para efectuar el mantenimiento de dichos
instrumentos seleccionados con ese fin.

Cada Centro Radiometrico Mundial debe cumplir
los siguientes requisitos:
a) poseer y conservar un grupo de al menos tres de los

pirheliometros 0 radiometrosabsolutos mas estables,
cuya calibracion se deduce directamente de la Refe
rencia Radiometrica Mundial. El Centro Radiome
trico Mundial de Davos es el encargado de mantener
el Grupo Mundial de Normalizacion, utilizado para
establecer la Referencia Radiometrica Mundial;

b) tomar todas las medidas necesarias para asegurar,
en todo momento, la mas alta calidad posible de sus
instrumentos patron y equipos de prueba;

c) servir de centro para la calibracion de instrumentos
patron regionales;

d) tener los equipos de laboratorio e instalaciones
exteriores necesarios para realizar la comparacion
simultanea de gran'numero de instrumentos y efec
tuar la reduccion de los datos;

e) seguir de cerca 0 iniciar trabajos experimentales
tendientes a mejorar los instrumentos patron y/o los
metodos utilizados en radiometrfa meteorologica;

j) capacitar especialistas en materia de radiacion;
g) tener el personal necesario para asegurar la

continuidad de las actividades emprendidas, en
particular, cientfficos especializados con mucha
experiencia en materia de radiacion.

Centros Radiometricos Regionales

Un Centro Radiometrico Regional es un centro desig
nado por una Asociacion Regional para realizar las
comparaciones interregionales de los radiometros
utilizados en la Region y para efectuar el mantenimiento
de los instrumentos patron necesarios a tal fin.

Cada Centro Radiometrico Regional debe satisfacer
las siguientes condiciones antes de ser designado como
tal, y debe continuar cumpliendolas despues de haber
sido designado:
a) poseer y conservar un grupo de radi6metros patr6n,

que conste de tres radi6metros patron de tipo
Angstrom, de disco de plata 0 radi6metro absoluto,
o bien de dos radi6metros absolutos;

b) comparar uno de los radi6metros patron, al menos
una vez cada cinco anos, con el Grupo Mundial de
Normalizacion;

c) comparar los radi6metros patron entre sf, al menos
una vez al ano, para comprobar la estabilidadde
cada uno de los instrumentos. Si la relacion se ha
alterado en mas de ±0,2 por ciento, y si no se puede
identificar el instrumento erroneo, se debera
proceder a una recalibracion en uno de los Centros
Radiometricos Mundiales antes de volvera utilizar
los como patron;

d) tener las instalaciones y el equipo de laboratorio
necesarios para la comprobacion y el mante
nimiento de la exactitud del equipo de medicion
auxiliar;

e) tener las instalaciones exterioresnecesarias para
llevar a cabo la comparacion simultanea de los
radiometros patron nacionales de la Region;

j) tener el personal necesario para asegurar la
continuidad de las actividades y, en particular, un
cientffico especializado y con experiencia en mate
ria de radiacion.

Centros Radiometricos Nacionales

Un Centro Radiometrico Nacional es un centro desig
nado a nivel nacional para facilitar la calibracion, la
normalizacion y la comprobacion de los instrumentos
utilizados en la red nacional de estaciones radiometricas,
y mantener en buen estado de funcionamiento el instru
mento patron nacional necesario para este proposito.

Cada Centro Radiometrico Nacional debe cumplir
los siguientes requisitos:
a) poseer y conservar, al menos, un radiometro patron

de tipo Angstrom, de disco de plata 0 radiometro
absoluto para utilizarlo como referencia nacional en
la calibracion de los instrumentos radiometricos de
la red nacional de estaciones radiometricas;

b) comparar el radiometro patron nacional con un
patron regional, una vez cada cinco anos como
mfnimo;

c) tener las instalaciones y el equipo necesarios para
comprobar el funcionamiento de los instrumentos
utilizados en la red nacional;

d) tener el personal necesario para asegurar la conti
nuidad de las actividades y, en particular, un cientf
fico especializado y con experiencia en materia de
radiacion.
Los Centros Radiometricos Nacionales deberan

encargarse de la preparacion y actualizacion de toda la
informacion tecnica necesaria para el funcionamiento y
el mantenimiento de los instrumentos utilizados en las
estaciones radiometricas de la red nacional.

Se deberan adoptar disposiciones para la recopi
lacion y el analisis periodico de los resultados de todas
las mediciones radiometricas efectuadas en la red
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(Egipto)
(Sudan)
(Zaire)
(Nigeria)
(Argelia)
(Tunez)

Region IV (America del Norte y America Central):
Toronto (Canada)
Boulder (Estados Unidos)
Ciudad de Mexico (Mexico)

nacional de estaciones radiometricas, con miras a asegu
rar su exactitud y fiabilidad. Si estas actividades las
realiza otro organismo, el Centro Radiometrico Nacional
deben'i mantenerse en estrecho contacto con e1.

Lista de Centros Radiometricos Mundiales
y Regionales

CENTROS RADIOMETRICOS MUNDIALES

Davos (Suiza)
San Petersburgo1 (Rusia)

CENTROS RADIOMETRICOS REGIONALES

Region I (Africa):
El Cairo
Jartum
Kinshasa
Lagos
Tamanrasset
Tunez

Funciona principalmente como Centro Mundial de Datos de

Radiaci6n (CMDR)

Region 11 (Asia):

Poona
Tokio

Region III (America del Sur):

Buenos Aires
Santiago

Region V (Suroeste del Pacffico):
Melbourne

Region VI (Europa):

Budapest
Davos
San Petersburgo
Norrkoping
Trappes/Carpentras
Uccle
Potsdam

(India)
(Japon)

(Argentina)
(Chile)

(Australia)

(Hungrfa)
(Suiza)
(Rusia)
(Suecia)
(Francia)
(Belgica)
(Alemania)
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ANEX07.D

FORMULAS (rULES

Generalidades

Todos los datos astron6micos pueden calcularse con
ayuda de las tablas que figuran en los almanaques miuti
cos 0 las tablas astron6micas (efemerides). No obstante,
se indican a continuaCi6n algunas f6rmulas aproximadas
para uso pnktico. Michalsky (1988a, b) tras haber
comparado varias series de f6rmulas aproximadas,
consider6 que las mejores ecuaciones eran las que
figuraban como aproximaciones utilesen el Almanaque
astronomico (United States Naval Observatory, 1993),
las cuales se presentan aqui para mayorcomodidad.

La posicion del Sol

Para determinar la ubicaci6n real del Sol se requieren los
siguientes valores:
1) el ano;
2) el dia del ano (por ejemplo, el primero de febreroes

el dia 32);
3) la hora fracCionada en tiempo universal (por ejem

plo, horas + minuto/60 + numero de horas de
Greenwich);

4) la latitud en grados (norte: positiva);
5) la longitud en grados (este: positiva).

Para determinar el dia juliano (DJ),el Almanaque
astronomico determina el DJ actual a partir de un DJ de
referencia establecido al mediodia del 1° de enero del
ano 2000 en tiempo universal (UT). Este DJ corres
ponde a 2.451.545,0. El DJ puede determinarse a partir
de:

DJ = 2.432.916,5 + delta' 365 + tiempo intercalar + dia
+ horas/24

donde delta = ano 1949
el tiempo intercalar = la parte completa de (delta/4)

_ La constante 2.432.916,5 es el DJ para la medianoche
del 1° de enero de 1949 y se utiliza sencillamente por
conveniencia.

Al emplear el tiempo antes mencionado, pueden
calcularse las coordenadas eclipticas de la siguiente
manera:

1) n = DJ - 2.451.545;

2) L (Iongitud media) = 280,460 + 0,985 647 4 . n
(0 -5L < 360°);

3) g (anomalia media) = 357,528 + 0,985 600 3 . n
(0 ~=g < 360°);

4) I (longitud ecHptica) = L + 1,915 . sin (g) + 0,020 .
sin (2g) (0 s;I < 360°);

5) ep (oblicuidad de la ecHptica) = 23,439 - 0,000 000
4 . n (grados).

Cabe senalar que, de acuerdo con las instrucciones,
todos los multiplos de 360° deben sumarse 0 sustraerse
hasta obtener el ultimo valor para la gama espeCificada.

A partir de las ecuaciones anteriores, pueden calcu
larse las coordenadas celestes - la ascensi6n recta (ra) y
la declinaci6n (dec) - de la siguiente manera:

tan (ra) = cos (ep) . sin (l)/cos (l)

sin (dec) = sin (ep) . sin (I)

Para convertir las coordenadas celestes en coorde
nadas locales, es decir la ascensi6n recta y la declinaci6n
al azimut (A) y la altitud (a), convendria utilizar el
angulo horario local (h). Este se calcula determinando,
en primer lugar, la hora media sideral de Greenwich
(GMST) y la hora media siderallocal (LMST):

GMST = 6,697 375 + 0,065 709 8242 . n + hora (UT)

donde: 0 ~MST < 24 h

LMST = GMST + (longitud este)/15

A partir de la LMST, se ca1cula el angulo horario (ah)
como sigue:

ha = LMST - ra (-12 ~a < 12h)

Antes de que el Sol llegue al meridiano, el angulo
horario es negativo. Debe tenerse sumo cuidado cuando
se utiliza este termino porque algunos investigadores en
materia solar emplean un termino opuesto para designar
10 mismo. La altura solar (el) y el azimut solar (az) se
pueden ca1cular de la siguiente manera:

sin (et) = sin (dec) . sin (Iat) + cos (dec) .
cos (lat) . cos (ha)

y
sin (az) = -cos (dec) . sin (ha)/cos (el)

donde el azimut es positivo a partir de 0° norte hasta el
este.

Distancia Tierra-Sol

La excentricidad actual de la 6rbita que describe la
Tierra alrededor del Sol es pequena, pero significativa
para que el cuadrado de la distancia SollTierra, R, y por
consiguiente la radiaCi6n solar en la superficie terrestre,
varie en ±3,3 por ciento con relaci6n a la media. En
unidades astron6micas (AU), esta variaci6n se puede
calcular con una exactitud superior a 10-4, de la si
guiente manera:

R = 1,000 14 - 0,016 71· cos (g) - 0,00014' cos (2g)

donde g es la anomaHa media como se indica mas arriba.
La excentricidad solar se define como el cuadrado de la
distancia Tierra/Sol (1 AU, Ra) dividido por la distancia
real entre la Tierra y el Sol:

EO = (RoIR)2
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Masa de aire

Para calcular el coeficiente de extinci6n debe conocerse
la longitud que recorre la radiaci6n a traves de la atm6s
fera, denominada masa de aire 6ptica absoluta. La masa
de aire relativa, m, es la relaci6n que existe entre la masa
de aire a 10 largo del recorrido oblicuo y la masa de aire
en direcci6n vertical; por consiguiente, es un factor de
normalizaci6n. En una atm6sfera de piano paralelo, sin
refracci6n, m es igual a lIsin ho. Para tener en cuenta la
refracci6n atmosferica, el Almanaque astronomico
propone las siguientes ecuaciones:
a) una expresi6n sencilla para la refracci6n R, con

angulos cenitales inferiores a 75°:

R = 0°,004 52 P tan z/(273 + 1)

donde z es la distancia cenital en grados; P es la
presi6n en hectopascales; y T la temperatura en °C.

b) para los angulos cenitales superiores a 75°, y alti
tudes inferiores a 15°, se recomienda la siguiente
f6rmula:

P (0,1594 + 0,019 6a + 0,000 02a
2

)
R =-----------;:;--

[(273 + T) (1 + 0,505a + 0,084 5a
2

)]

donde a es la altitud (90° - z).

Hora local aparente

La hora solar media, en la que se basa la hora civil, se
deduce a partir del movimiento de un cuerpo imaginllrio
llamado Sol media, que se considera dotado de un
movimiento en el ecuador celeste a una velocidad
uniforme igual a la velocidad media del movimiento del
Sol verdadero. La diferencia entre esta hora fija adop
tada como referencia y la hora local aparente variable se

denomina ecuaci6n del tiempo, Eq, que puede ser posi
tiva 0 negativa, segun la posici6n relativa del Sol
verdadero y del Sol medio. De esta manera:

LAT = LMT + Eq = CT + LC + Eq

donde LAT es la hora local aparente (llamada tambien
hora solar verdadera TS1); LMT es la hora local media;
CT es la hora civil (referida a un meridiano de referen
cia, por consiguiente tambien se denomina hora de refer
encia); LC es la correcci6n de longitud (en minutos por
cada grado). LC es positiva si eI meridiano local esta al
este del meridiano de referencia y viceversa.

Para calcular Eq, en minutos, se utilizara la si
guiente expresi6n:

Eq = 0,017 2 + 0,4281 cos eo -7,3515 sin eo-
3,3495 cos 2eo - 9,361 9 sin 2eo

donde eo =2ml,l365 en radianes, 0 eo =360 d,/365 en
grados, y donde dn es el numero del dfa que varfa de 0
para el 1° de enero hasta 364 para el 31 de diciembre de
un ano normal 0 hasta 365 para un ano bisiesto. El error
maximo de esta aproximaci6n es de 35 segundos (que no
es suficiente para algunas aplicaciones, como la determi
naci6n de la masa de aire).

Referencias

Michalsky, J., 1988a: The Astronomical Almanac's
algorithm for the approximate solar position
(1950-2050). Solar Energy, Volumen 40, Numero
3, pags. 227-235.

Michalsky, 1., 1988b: Errata. Solar Energy, Volumen 41,
Numero 1, pag. 113.

United States Naval Observatory, 1993: The
Astronomical Almanac, Nautical Almanac Office,
Washington DC.
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ANEX07.E

RADIACION CELESTE DIFUSA - CORRECCIONES PARA UN ANILLO DE SOMBRA

F despejado

1,15 i 71

200 ·23.5'10°0°

Declinaci6n

·10°

= ~ cos3
8Ctocaso - t 0/'/0) • sin ep . sin 8 +

r
cos ep . cos 8 . (sin tocaso- sin tOl'/o )

1,00 F i i i i i I
·23.5° -W

Referencias

Dehne, K., 1980: Vorschlag zur standardisierten
Reduktion der Daten verschiedener nationaler
Himmelsstrahlungs-Messnetze. Annalen der
Meteorologie (Neue Folge), 16, pags. 57-59.

Drummond, A. J., 19,56: On the measurement of sky
radiation. Archiv fii.r Meteorologie, Geophysik und
Bioklimatologie, Serie B, 7, pags. 413-436.

Le Baron, B. A., Peterson, W. A. y Dirmhirn, 1., 1980:
Corrections for diffuse irradiance measured with
shadowbands. Solar Energy, 25, pags. 1-13.

Comparaci6n entre los factores de correcci6n calculados y deter

minados empfricamente para un anillo de sombra cuya relaci6n

blr = 0, 169;f indica las curvas calculadas, F Jas empfricas. (segun

Dehne, 1980).

donde 8 es la declinacion del Sol; ep es la latitud geogra
fica; y torto' tocaso son los angulos horarios del Sol para
el ocaso y el orto (para mas detalles, vease mas arriba),

~
'0'g 1.10

~
.g
...
~ 1,05

entre un instrumento que tenga un anillo de sombra y otro
cubierto con un disco de desplazamiento automatico. Si
no se dispone de datos experimentales para la estaci6n,
deben utilizarse los datos calculados para condiciones de
cielo cubierto, adaptando los valores correspondientes de
la relacion b/r. De esta manera:

( ~ ) cllbier/o

donde cS es la declinaci6n del Sol; t es el angulo horario
del Sol; torto tocasO' son 10s angulos horarios en el ocaso
y el orto, respectivamente para un horizonte matematico
(ep es la latitud geografica, torto = - tocaso Ycos torto =
-tan ep . tan 0); L(t) es la radiancia celeste durante el dfa;
y hees la elevacion del Sol.

Con esta expresion y algunas hip6tesis sobre la
radiancia celeste, puede determinarse un factor de
correccionj

siendo D la radiaci6n celeste no oscurecida. La figura del
presente anexo es un ejemplo de los valores de este factor
de correccion para cielo despejado y cielo cubierto,
comparados con las correspondientes curvas empfricas.
Es evidente que las desviaciones de las curvas te6ricas
dependen de los factores climatol6gicos de la estaci6n y
deben determinarse experimentalmente por comparaci6n

1

f = (1-'~)

b ft!!!!'sO
Dv - - cos3 8 L(t) . sinhe(t) dt

r 10 110

El anillo de sombra se monta sobre dos carriles orienta
dos paralelamente al eje de la Tierra, de manera que el
centro del anillo coincida con el piran6metro durante el
equinoccio. El diametro del anillo varfa entre 0,5 y
1,5 m y la relaci6n entre la anchura y el radio, b/r, entre
0,09 y 0,35. El ajuste del anillo en funci6n de la decli
naci6n solar se realiza deslizandolo a 10 largo de los
carriles. La longitud de la banda de sombra y la altura
del montaje de los carriles con respecto al piran6metro
se determinan a partir de la posicion del Sol durante el
solsticio de verano; cuanto mayor es la latitud, mas
larga es la banda de sombra y mas bajos se encuentran
los carriles.

Varios autores, como Drummond (1956), Dehne
(1980), Le Baron, Peterson y Dirmhirn (1980), han
propuesto formulas para calcular las correcciones que
deben hacerse alas mediciones de la radiacion celeste
para tener en cuenta la parte no medida a causa de la
banda de sombra. Para un anilIo cuya relaci6n blr < 0,2,
la radiacion Dv perdida durante un dfa puede expresarse
asf:
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CAPITULO 8

MEDICION DE LA DURACI6N DE LA INSOLACI6N

8.1 Generalidades

El termino insolacion esta vinculado al brillo del disco
solar que rebasa la luz difusa del fondo del cielo, 0 a la
aparicion de sombras por detras de los objetos ilumina
dos, fenomeno que el ojo humano puede observar mejor.
Asf pues, tiene mas relacion con la radiacion visible que
con la energfa radiada en otras longitudes de onda,
aunque ambos aspectos son inseparables. En la practica,
la primera definicion se establecio directamente medi
ante el heliografo de Campbell-Stokes (vease la seccion
8.2.1), instrumento relativamente sencillo, que detecta la
luz solar cuando la energfa de los rayos solares, concen
trada mediante una lente especial, quema una cartulina
negra especial. Dicho registrador fue introducido en las
estaciones meteorologicas ya en 1880, y se sigue
utilizando en muchas redes. Debido a que no se
establecieron normas internacionales para las dimen
siones y la cualidad de las partes especiales, el cumplim
iento de diferentes leyes del principio dio como resul
tado diferentes valores de duracion de la insolaci6n.

Para homogeneizar los datos de la red mundial de
duracion de la insolaci6n, la OMM recomendo como
referencia en 1962 (OMM, 1962) un disefio especial del
heliografo de Campbell-Stokes, denominado "heliografo
de referencia provisional" (Interim Reference Sunshine
Recorder-IRSR). La mejora conseguida mediante esta
"definicion de hardware" serfa efectiva solo durante el
perfodo provisional necesario para encontrar una defini
cion fisica precisa, que permitiera disefiar heli6grafos
automaticos y conseguir la aproximaci6n mas perfecta
posible a la "escala" representada por el IRSR. Respecto
de esta ultima condici6n, se propuso con firmeza esta
blecer un umbral de la radiacion solar directa que corre
spondiera al umbral de combusti6n de los heli6grafos de
Campbell-Stokes. Las investigaciones realizadas en
diversas estaciones mostraron que el umbral de irradian
cia necesario para quemar la cartulina variaba entre 70 y
280 W m-2 (Bider, 1958; Baumgartner, 1979). Pero
otros estudios realizados especialmente con el IRSR
en Francia dieron como resultado un valor medio de
120 W m-2, que fue finalmente propuesto como umbral
de la irradiancia solar directa para determinar la luz solar
brillante*. En cuanto a la dispersi6n de los resultados de
las pruebas, se acepta una precisi6n de umbral del 20 por
ciento en la especificaci6n de los instrumentos. Como
sensor de referencia para detectar el umbral de irradian
cia se recomend6 un pirheli6metro. Parece necesario
fijar el angulo de visi6n del pirheliometro para obtener
otros dispositivos de referencia mas perfeccionados
(OMM, en preparaci6n).

* Recomendado por la Comisi6n de Instrumentos y Metodos de
Observaci6n en su octava reuni6n, 1991, en la Recomendaci6n
10 (CIMO-VIII).

8.1.1 Definici6n

Segun la Recomendacion 10 de la octava reunion de la
CIMO, la duracion de la insolaci6n correspondiente a un
periodo determinado se define como la suma de los
subperiodos durante los cuales la irradiancia solar
directa rebasa 120 W m-2.

8.1.2 Unidades y escalas

La magnitud ffsica de la duracion de la insolacion (SD)
es, evidentemente, el tiempo. Las unidades que se
emplean son el segundo 0 la hora. Con fines clima
tologicos, se utilizan expresiones tales como "horas por
dia" u "horas de insolacion diaria", asi como porcenta
jes de magnitudes, como "duraci6n de la insolaci6n
diaria relativa", en el que SD puede referirse a la
duraci6n de la insolaci6n extratelTestre posible 0 a la
duraci6n de la insolacion maxima posible (SDo Y
SDmax, respectivamente). El perfodo de medici6n (dia,
decada, mes, ano, etc.) es un dato importante que se
agrega a la unidad.

8.1.3 Requisitos meteoro16gicos

Los requisitos sobre el rendimiento se dan en el Capitulo
1 de la Parte I. Las horas de insolaci6n deben medirse
con una incertidumbre de ±O,1 horas y una resolucion de
0,1 horas.

Puesto que el numero y la inclinacion de las transi
ciones del umbral de radiaci6n solar directa determinan
la posible incertidumbre de la duraci6n de la insolacion,
los requisitos meteorologicos de los heliografos se reia
cionan fundamentalmente con las condiciones clima
tologicas de la nubosidad (OMM, 1985).

Con cielo despejado, s610 los valores horarios
correspondientes al amanecer y al ocaso pueden ser
erroneos (seg6n la cantidad de polvo), debido a un
umbral ajustado incorrectamente 0 alas dependencias
espectrales.

En el caso de las nubes dispersas (Cumulus,
Stratocumulus), la inclinacion de la transici6n es alta, y
la irradiancia del cielo cubierto medida con el pirhe
liometro es generalmente inferior a 80 W m-2, por 10 que
son necesarios pocos requisitos de ajuste del umbral.
Pero el angulo de vision del sensor puede influir en el
resultado cuando una aglomeracion de nubes brillantes
se encuentra proxima al Sol.

La maxima precision se requiere cuando las capas
de nubes altas (Cirrus, Altostratus), con pequefias varia
ciones del espesor optico, atenuan la irradiacion solar
directa hasta alcanzar unos 120 W m-2• Tanto el angulo
de visi6n como la precision del ajuste del umbral son
efectivos.

Los requisitos de los heliografos varian seglin el
emplazamiento y la estaci6n, y seg6n el tipo de nubes
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8.1.3.1

8.1.3.2

8.1.4 Metodos de medicion

Debido a que cada vez mas lugares disponen de elec
tricidad, la autosuficiencia del heli6grafo de Campbell
Stokes esta perdiendo importancia. Ademas, la necesi
dad de cambiar la cartulina quemada todos los dfas
plantea problemas en las estaciones meteorol6gicas
automaticas 0 con escaso personal. Otras razones funda
mentales que abogan por la sustitucion de los heli6
grafos de Campbell-Stokes por nuevos procedimientos
de medicion automatizados son las de no incurrir en los
gastos de las evaluaciones visuales y obtener de los
soportes de datos resultados mas precisos, que permitan
procesar directamente los datos por medios automatiza
dos.

REQUlSITOS DE LOS REGISTRADORES

AUTOMATIZADOS

8.1.3.3

A continuacion se ofrece un resumen de los metodos
para medir la duraci6n de la insolacion y los tipos de
instrumentos correspondientes:
a) metodo de combustion. Se determina el efecto de

umbralde la combustion del papel causada por la
radiacion solar directa enfocada (efecto de calen
tamiento de la energfa solar absorbida). La
duracion se lee en la traza de combustion.

Tipo de instrumento: heliografo de Campbell
Stokes, especialmente la version IRSR recomen
dada (veanse las secciones 8.1 y 8.2);

b) metodo pirheliometrico. Se detectan con pirhe
liometro las transiciones de la irradiancia solar
directa hasta el u'mbral de 120 W m-2 (segiin la
Recomendacion 10 (CIMO-VIII). Los valores de
la duracion se pueden leer en contadores de tiempo
activados por las transiciones ascendentes 0 descen
dentes.

Tipo de instrumento: pirheliometro combinado
con un discriminador de umbral electronico 0

computarizado, y un contador de tiempo;
c) metodo piranometrico. Se mide con piranometro la

irradiancia solar global (G) y la difusa (D) para
obtener la irradiancia solar directa que se emplea
para establecer el valor de umbral de la OMM; 10
demas es igual a b) supra.

Tipo de instrumento: todos los sistemas
radiometricos que consisten en dos piranometros
ajustados y un dispositivo de proteccion contra la
luz solar, combinados con un discriminador de
umbral electronico 0 computarizado y un contador
de tiempo;

d) metodo por contraste. Se determinan los contrastes
de insolacion producidos entre algunos sensores
tibicados en posiciones diferentes con respecto al
sol, con la ayuda de una diferencia especial de las
seiiales de salida de los sensores, que corresponde a
un equivalente del umbral recomendado por la
OMM (establecido por comparacion con valores
SD de referencia; 10 demas es igual a b) supra.

CORRELACIONES CON OTRAS VARIABLES

METEOROLOGlCAS

La correlaci6n mas importante entre la duraci6n de la
insolaci6n y la radiaci-6n solar global, G, se expresa
mediante la llamada f6rmula de Angstrom:

GIGo =a + b . (SDISDo)

donde GIGo es el denominado fndice de claridad (rela
cionado con la irradiaci6n global extraterrestre), y
SDISDoes la duraci6n de la insolaci6n correspondiente
(relacionada con el valor SD de radiaci6n extraterrestre
posible); ya y b son constantes que tendran que ser
determinadas mensualmente.' Se observ6 que la incer
tidumbre de las medias mensuales de la irradiaci6n
global diaria obtenida de esta manera, a partir de los
datos del heli6grafo Campbell-Stokes, es inferior al 10
por ciento en el verano, y que aumenta hasta un 30 por
ciento durante el invierno, segiin informaci6n concer
niente a estaciones alemanas (Golchert, 1981).

La f6rmula de Angstrom lleva implfcita la corre
lacion inversa entre la nubosidad y la duracion de la inso
lacion. Esa relacion no se cumple cuando la cubierta
nubosa es alta y delgada y, obviamente, tampoco en el
caso de campos de nubes que no ocultan el sol, de manera
que el grado de la correlacion inversa depende, ante tOOo,
de la magnitud del conjunto de datos estadfsticos
(Stanghellini, 1981; Angell, 1990). Una mejor exactitud
de los datos SD reducira la dispersi6n de los resultados
estadfsticos, pero incluso los datos perfectos solo
pueden generar resultados suficientes sobre una base
estadfstica.

APLICACION DE LOS DATOS DE DURACION DE

LA INSOLACION

Una de las primeras aplicaciones de los datos SD fue la
de caracterizar el clima de los lugares, especialmente los
referentes a centros de reposo. En esa aplicaci6n se tuvo
en cuenta tambien el efecto psicol6gico que una cantidad
considerable de luz solar tiene en el bienestar de los
seres humanos.

La descripci6n de las condiciones de tiempo
pasado, por ejemplo de un mes, suele contener la evolu
ci6n de los datos SD diarios. Si se carece de datos sobre
la energfa solar, esos valores de SD son iitiles entre otros
fines para la agricultura (OMM, 1981).

Para esos campos de aplicaci6n, una incertidumbre
de alrededor del 10 por ciento de los valores SD medios
fue aceptable durante varios decenios.

predominantes. La nubosldad se puede describir me
diante tres intervalos de duraci6n relativa de la inso
laci6n diaria SDISDo (vease la secci6n 8.1.2), a saber:
"cielo cubierto" cuando (0 -::;SDISDo < 0,3); "nubes
dispersas" cuando (0,3 -::;SDISDo < 0,7); Y"tiempo
bueno" cuando (0,7 -::;SDISDo -::;1,0). En general, los
resultados para el cielo cubierto muestran el porcentaje
mas alto de desviaciones de la referencia.
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Tipo de instrumento: detectores compuestos
por varios sensores especialmente disefiados (la
mayoria equipados con celulas fotovoltaicas),
combinados con un discriminador electr6nico y un
contador de tiempo;

e) metodo de exploraci6n. Se determina la irradiancia
procedente de pequefios sectores del cielo explo
rados 0 barridos continuamente, con respecto a un
equivalente del umbral de irradiancia recomendado
por la OMM (establecido por comparaci6n con
valores SD de referencia).

Tipo de instrumento: receptores de un sensor
equipados con un dispositivo de exploraci6n espe
cial (por ejemplo, un espejo 0 un diafragma girato
rio), combinados con un discriminador electr6nico
y un contador de tiempo;
Los metodos de medici6n de la duraci6n de la inso

laci6n que se describen a continuaci6n son ejemplos de
c6mo aplicar los principios mencionados mas arriba.
Los instrumentos utilizados con estos metodos, excepto
el heli6grafo de Foster con conmutador, participaron en
la Comparaci6n automatica de la duraci6n de la inso
laci6n de la OMM efectuada en Hamburgo (de 1988 a
1989) y en la Comparaci6n de piran6metros y heli6
grafos electr6nicos realizada por la AR IV en Budapest
en 1984 (OMM, 1986).

La descripci6n del heli6grafo de Campbell-Stokes
que figura en la secci6n 8.2.1 es relativamente detallada,
puesto que sigue siendo generalizado su uso en las redes
nacionales, y ello exige tener en cuenta las especifica
ciones y reglas de evaluaci6n recomendadas por la OMM.

En Coulsen (1970), Hameed y Pittalwala (1989), y
Sonntag y Behrens (1992) se pasa revista a la historia de
los heli6grafos.

8.2 Instrumentos y sensores

8.2.1 El heliograjo de Campbell-Stokes
(metodo de combustion)

El heli6grafo de Campbell-Stokes se compone esencial
mente de una superficie esferica montada concentrica
mente en una secci6n de un recipiente esferico cuyo
diametro es tal que los rayos del sol caen perfectamente
enfocados sobre una banda sujeta alas ranuras del reci
piente. El metodo de sujeci6n difiere conforme el ins
trumento se vaya a emplear en latitudes polares,
templadas 0 tropicales. Para conseguir resultados posi
tivos, tanto el segmento esferico como la esfera han de
fabricarse con gran precisi6n, y el disefio de la armadura
permitira centrar la esferacon exactitud. El segmento
esferico tiene tres pares de ranuras superpuestas, para
colocar las bandas de registro correspondientes alas
distintas estaciones del ano (un par para los dos equi
noccios); sus longitudes y formas se eligen de modo que
se adapten a la 6ptica geometrica del sistema. Cabe
destacar que el problema antes mencionado de la traza
de combusti6n que se produce bajo condiciones de
nubosidad diferentes indica que este instrumento, y
desde luego cualquier otro instrumento que emplee este
metodo, no proporciona datos exactos sobre la duraci6n
de la insolaci6n.

En el siguiente cuadro se resumen los requisitos y
las caracterfsticas principales de un heli6grafo de
Campbell-Stokes de la versi6n IRSR. Un heli6grafo que
se vaya a emplear como IRSR debe satisfacer las especi
ficaciones detalladas proporcionadas por el Servicio
Meteorol6gico de Reino Unido, y las bandas de registro
IRSR cumpliran las especificaciones deta-lladas por
Meteo France.

Caracteristicas del heliografo de Campbell-Stokes (version IRSR)

Esfera de vidrio Segmento esjerico Bandas de registro

Forma: Uniforme Material: bronce industrial 0 Material: cartulina de buena

Diametro: 10 cm
metal de durabilidad calidad, no muy sensible
equivalente alahumedad

Color: Muy tenue 0 Radio: 73 mm Ancho: ajustado, dentro de
incoloro

Caracteristicas 0,3 mm
Indice de adicionales: a) linea de mediodia Grosor: 0,4±0,05 mm
refracci6n: 1,52 ± 0,02 central grabada

Distancia focal: 75 mm para la luz transversalmente Efecto de la

"D" del sodio por la cara interior; humedad: dentro del 2 por ciento

b) ajuste de la inclina- Color: oscuro,homogeneo,no

ci6n del segmento se notan diferencias con

con respecto a la luz diurna difusa

horizontal, segun la Graduaciones: Ifneas horarias impresas
latitud; en negro

c) base doble con
dispositivos para
nivelaci6n y ajuste
del azimut
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Los errores de este registrador se deben, en su mayoria, a
que la cartulina 0 banda de combustion depende de la
temperatura y la humedad, y tambien de la combustion
excesiva, especialmente cuando hay nubes dispersas
(1keda, Aoshima y Miyake, 1986).

En latitudes medias y altas, los valores correspon
dientes a la mafiana muestran frecuentes perturbaciones
ocasionadas por el rocio 0 la escarcha.

8.2.2 Metodo pirheliometrico

8.2.2.1 GENERALIDADES

Este metodo, consecuencia directa de la definicion de
insolacion de la OMM (vease la seccion 8.1.1), y que
par 10 tanto se recomienda para obtener valores de refer
encia de la duracion de la insolacion, necesita un pirhe
liometro a prueba de intemperie y un seguidor del sol
fiable para orientar el radiometro de manera automatica
0, al menos, semiautomatica con respecto a la posicion
del Sol. Se puede modificar el metodo si se utiliza un
pirheliometro cuyo angulo de vision influye en la irradi
ancia medida cuando las nubes rodean al Sol.

Se puede controlar el umbral de insolacion me
diante la comparaci6n continua de la salida del pirhe
liometro con el voltaje de umbral equivalente Vth = 120
W m-2 . R JiV W-I m2, calculo que se puede efectuar a
partir de la capacidad de respuesta R del pirheliometro.
Una transici6n del umbral se detecta cuando.1V = V
Vth cambia el signo. El contador de tiempo conectado
funciona cuando .1V> °

Para evaluar los errores aleatorios y sistematicos
que se producen al examinar los heliogramas, y asegurar
la objetividad de los resultados de la comparacion, se
recomienda que las evaluaciones de cada uno de los
instrumentos comparados sean efectuadas sucesiva e
independientemente por dos 0 mas personas familia
rizadas con este tipo de trabajo.

8.2.1.3 VERSIONES ESPECIALES

Dado que el heliografo de Campbell-Stokes estandar no
registra toda la insolacion recibida durante los meses de
verano en las estaciones situadas en latitudes que
superan los 65 0

, algunos paises utilizan versiones
modificadas.

Una de las posibilidades consiste en utilizar dos
heliografos de Campbell-Stokes que funcionen en
sentido opuesto, es decir, instalar uno de la manera
habitual, y el otro de cara al norte.

En muchos climas puede ser necesario calentar el
sistema para evitar la formacion de escarcha y rocio.
Las comparaciones llevadas a cabo en climas como los
del norte de Europa, entre instrumentos calentados y no
calentados, han mostrado que la insolacion que no se
mide con la version normal, pem que se registra con un
sistema de calentamiento, es del orden del 1 por ciento
de la media mensual en verano, y del orden del 5 al 10
por ciento en invierno.

8.2.1.1 AJUSTES

Al instalar un heliografo se deben efectuar los ajustes
siguientes:
a) hay que nivelar la base;
b) debe ajustarse el segmento esferico, de modo que la

lfnea central de la banda equinoccial se corresponda
con el ecuador celeste (la escala de latitud marcada
en el soporte del segmento esferico facilita esta
operacion);

c) el piano vertical que pasa por el centro de la esfera
y la marca de mediodia del segmento esferico
deben estar en el pIano del meridiano geografico
(ajuste norte-sur).
La mejor manera de comprobar si un heliografo

cumple la condicion estipulada en c) consiste en obser
var la marca 0 traza dejada por el sol del mediodia
aparente local en la banda de registro; si el instrumento
esta orientado y ajustado correctamente, esa marca 0

traza debe caer exactamente en la lfnea de mediodia del
segmento esferico 0 de la banda de registro.

8.2.1.2 EVALUACION

Para conseguir resultados uniformes con los heliografos
de tipo Campbell-Stokes es especialmente importante
seguir estrictamente las instrucciones que se dan a conti
nuacion para evaluar los registros (heliogramas) de los
1RSR. La duracion total de la insolacion diaria debe
determinarse seiialando en el borde de una banda del
mismo tipo las longitudes correspondientes a cada marca
o traza, y midiendo, la longitud total asi obtenida del
registro a 10 largo de la' banda, redondeada a la decima
de hora mas proxima. Al evaluar el heliograma se
procedera como sigue:
a) en el caso de una marca 0 traza de combustion bien

definida y de extremos redondos, debe reducirse la
longitud en cada extremo en una magnitud igual a
la mitad del radio de curvatura de la extremidad de
la marca; normalmente, esto correspondera a una
reduccion de la longitud total de cada traza de 0,1
hora;

b) en el caso de trazas de combustion circulares, la
longitud medida debe ser igual a la mitad del
diametro de la traza. Si hay mas de una traza circu
lar en el heliograma del dia, basta considerar dos 0

tres marcas como equivalentes a 0,1 hora de sol;
cuatro, cinco 0 seis trazas como equivalentes a 0,2
hora de sol; y asi, sucesivamente, a intervalos de
0,1 hora;

c) cuando la traza no es mas que una linea estrecha,
debe medirse la longitud total de la misma, aunque
la banda de registro este solo ligeramente
descolorida;

d) cuando la anchura de la traza bien definida se
reduce temporalmente por 10 menos un tercio, se
restara de la longitud total 0,1 hora por cada una de
dichas reducciones de anchura, pero el maxima
sustraido no rebasara la mitad de la longitud total
de la traza.

8.2.1.4 FuENTES DE ERROR
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El metodo piranometrico utilizado para obtener datos
sobre la duracionde la insolacion se basa en la relacion
fundamental entre la radiaci6n solar directa (1) y las
radiaciones solares global (G) y difusa (D):

Todavia no se ha llegado a un acuerdo para definir el an
gulo de vision. Los resultados de dos pirheliometros con
angulos de vision diferentes pueden arrojar grandes difer
encias, en especial cuando el Sol esta rodeado de nubes.
Ademas, los errores tipicos de los pirheliometros, a saber:
el efecto de inclinacion, la dependencia de la tempe
ratura, la no linealidad y la desviacion nula dependen del
tipo de pirheliometro. Se registran errores mas impor
tantes cuando la alineacion con el Sol no es perfecta 0 la
ventana de entrada esta cubierta por lIuvia 0 nieve.

8.2.2.2

8.2.3

8.2.3.1

FUENTES DE ERROR

Metodo piranometrico

GENERALIDADES

cenitales. Por 10 tanto, cuando se trata de reducir el nivel
de incertidumbre de los resultados, son importantes la
exactitud de las correcciones por perdida de energfa
solar difusa debida al uso de anillos de sombra (OMM,
1984), Yla eleccion de la calidad del piran6metro.

8.2.4 Dispositivos de evaluaciOn por contraste

El heliografo de Foster con conmutador es un dispositivo
optico que fue introducido en la red de Estados Unidos
ya en 1953 (Foster y Foskett, 1953). Consiste en un par
de fotocelulas de selenio, una de las cuales esta prote
gida de la luz solar directa por un anillo de sombra. Las
celulas estan corregidas, por 10 que cuando no hay luz
solar directa no se genera ninguna senal. El conmutador
se activa cuando la irradiancia solar directa rebasa unos
85 W m-2 (Hameed y Pittalwala, 1989). La posicion del
anillo de sombra requiere ajuste solo cuatro veces al ano
para concordar con los cambios estacionales de la
trayectoria aparente del Sol en el cielo.

donde t; es el angulo solar cenital, e / . cos t; la compo
nente horizontal de /. Para que la ecuacion 8.1 se cum
pIa exactamente, el angulo de vision del pira-nometro
que esta en la sombra y mide D (vease el Capitulo 7 de
la Parte I) debe ser igual al angulo de vision del pirhe
li6metro. Ademas, los intervalos espectrales y las
constantes de tiempo de los pirheliometros y piranome
tros deben coincidir en la mayor medida posible.

Cuando no se disponga de un pirheliometro que
siga al Sol, pero se cuente con medidas de G y D
obtenidas por piranometro asistido por computadora, el
criterio de insolacion de la OMM conforme a la
ecuaci6n 8.1 puede expresarse asf:

8.2.5 Dispositivos de exploracion y evaluacion
por contraste

8.2.5.1 GENERALIDADES

En la Comparacion de medidas automaticas de la
duracion de la insolacion efectuada en el Centro de
Radiacion de la AR VI en Hamburgo, desde 1988 hasta
1989, se compararon varios sensores optoelectronicos
diferentes, 0 sea, dispositivos de exploracion y evalua
cion por contraste. En el informe de esta comparaci6n
figuran descripciones detalladas de toelos los instrumen
tos y sensores que participaron en ese evento (OMM, en
preparaci6n).

/·cost;=G-D (8.1)

8.2.5.2 FuENTES DE ERROR

De acuerdo con la ecuacion 8.2, los errores de medicion
de la irradiancia solar global y difusa se multiplican al
calcular la irradiancia solar directa y se intensifican con
siderablemente por el aumento de los angulos solares

que es aplicable a lecturas instantaneas.
Las modificaciones de este metodo en estaciones

diferentes guardan relacion, ante todo, con:
a) el tipo de piranometro elegido;
b) el dispositivo que produce la sombra (un anillo 0 un

disco de sombra con un dispositivo de seguimiento
de la trayectoria solar) y su geometria de sombras
(angulo de sombra);

c) la correcci6n de las perdidas debidas al anillo de
sombra.
Como modificacion especial, cabe senalar la susti

tucion del principio de la ecuacion 8.2 por una formula
de parametrizacion obtenida estadisticamente (a fin de
evitar la determinacion del angulo solar cenital) para las
aplicaciones en los sistemas de adquisicion de datos mas
sencillos (Sonntag y Behrens, 1992).

8.2.3.2

(G-D)/cos t;> 120 W m-2

FUENTES DE ERROR

(8.2)
La distribucion de las nubes en el cielo, 0 la radiacion
solar reflejada por el entomo pueden afectar los resulta
dos, tanto por los procedimientos diferentes que se
utilizan para evaluar el contraste como por los angulos
de vision de las celulas, que son relativamente grandes.
Las celulas fotovoltaicas de silicona sin filtros presentan
tipicamente una respuesta maxima en el casi infrarrojo y
una dependencia de los resultados con respecto al espec
tro de la radiaci6n solar directa.

Dado que los angulos de vision de este dispositivo,
que son rectangulares, relativamente pequenos y en
forma de ranura, difieren en mayor 0 menor medida del
angulo de vision circular y simetrico del pirheliometro
de referencia, la distribuci6n de las nubes alrededor del
Sol puede causar desviaciones con respecto a los valores
de referencia.

Debido al angulo de vision pequeno, una cupula de
vidrio con impurezas puede ser fuente especial de incer
tidumbre. La capacidad de respuesta espectral del
sensor puede contribuir tambien a los errores en funcion
de la elevaci6n solar. Actualmente, es probable que solo
uno de los registradores comercializados, que utiliza un
detector piroelectrico, este exento de efectos espectrales.
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8.5.1

8.5.1.1

8.3 Exposicion del heliografo

Los tres aspectos fundamentales que deben observarse
para hacer una exposicion correcta del heliografo son:
a) los sensores deben estar sujetos firmemente a un

soporte rigido. Quedan excluidos de esto los
sensores SONle, que por su diseno pueden insta
larse tambien en boyas;

b) el sensor debe proporcionar una vista ininterrum
pida del Sol en tOOas las epocas del ano, y durante
todo el perfodo en que esta a mas de 3° por encima
del horizonte. Esta recomendacion se puede modi
ficar en los casos siguientes:
i) las antenas pequenas u otras obstrucciones de

anchura angular pequena (:::;20) son tolerables
cuando no se puede cambiar de emplaza
miento. En este caso, las posiciones, eleva
ciones y anchuras angulares de las obstruc
ciones estaran bien fundamentadas, y la
perdida potencial de horas de insolacion a
horas y dfas determinados se obtendni me
diante calculos astronomicos del trayecto solar
aparente;

ii) en las regiones montanosas (por ejemplo,
valles) las obstrucciones naturales son acepta
bles como factor del clima local y se funda
mentaran como se indica mas arriba;

c) el emplazamiento no debe estar rodeado de superfi
cies que reflejen una cantidad significativa de flujo
solar directo hacia el sensor. La radiacion reflejada
puede influir principalmente en los resultados de
los dispositivos' de medicion por contraste.
Algunos medios de evitar esas interferencias con
sisten en no utilizar pintura blanca, mantener las
superficies cercanas limpias de nieve 0 protegerlas
con pantallas.
En los apartados antes mencionados se alude a un

ajuste del eje del sensor. Los fabricantes de ciertos
sensores recomiendan inclinar el eje segun la estacion
del ano.

8.4 Fuentes generales de error

La incertidumbre de la duracion de la insolacion regis
trada por tipos diferentes de instrumentos y metodos fue
demostrada como desviacion de los valores de referencia
(OMM, en preparacion) para las condiciones meteo
rologicas de Hamburgo (Alemania) en 1988 y 1989.

Los valores de referencia son tambien algo inexac
tos debido a la incertidumbre del factor de calibracion
del pirheliometro utilizado y a la magnitud de su angulo
de vision (dependencia respecto de la aureola). En el
caso de valores unicos, tambien conviene tener en cuenta
la constante de tiempo.

Las fuentes generales de incertidumbre son:
a) la calibracion del registrador (ajuste del umbral

equivalente (vease la seccion 8.5);
b) la variaci6n tfpica de la respuesta del registrador

debida alas condiciones meteorologicas (por ejem
plo, temperatura, nubosidad, polvo), y la posicion

del Sol (por ejemplo, errores de direcci6n, espectro
solar);

c) el ajuste incorrecto y la inestabilidad de partes
importantes del instrumento;

cl) la evaluacion simplificada 0 erronea de los valores
medidos;

e) procedimientos incorrectos para medir el tiempo;
j) niveles bajos de mantenimiento.

8.5 Calibracion

Antes de exponer algunos metodos de calibracion
conviene hacer los siguientes comentarios generales:
a) no se dispone de un metodo normalizado para cali

brar los sensores de SD;
b) en las calibraciones efectuadas al aire libre hay que

emplear el metodo pirheliometrico para obtener
datos de referencia;

c) debido alas diferencias existentes entre el diseno
de los sensores de SD y los instrumentos de refe
rencia, y tambien con respecto a la variabilidad
natural de las condiciones de medicion, hay que
establecer los resultados de la calibracion mediante
comparaciones a largo plazo (algunos meses);

d) en general, la calibraci6n de los sensores de SD ne
cesita un procedimiento especffico para ajustar sus
valores de umbral (electr6nicamente en el caso de
los dispositivos optoelectricos, y mediante progra
mas informaticos en los sistemas piranometricos);

e) si se utilizan dispositivos optoelectricos con salida
anal6gica, la duracion del perfodo de calibraci6n
sera relativamente corta;

j) el metodo de interior (en el que se utiliza una
lampara) es recomendable, ante todo, para las prue
bas periodicas de la estabilidad de los instrumentos
utilizados en condiciones reales;

g) en (OMM, en preparacion) se ofrecen ejemplos de
resultados de comparaciones para tipos diferentes
de metodos de medici6n de la duracion de la inso
lacion (incluida la incertidumbre estacional).

Metodos de exterior

COMPARACION DE LOS DATOS DE DURACION

DE LA INSOLACION

Los valores de referencia SDrej se mediran simultanea
mente con los valores de la duraci6n de la insolaci6n
SDcal del sensor que se esta calibrando. Como instru
mento de referencia se utilizara un pirheliometro
montado en un dispositivo de seguimiento solar combi
nado con un discriminador de umbral de insolacion
(vease la secci6n 8.1.4). Otra posibilidad consiste en
utilizar un heli6grafo de exactitud determinada recali
brado regularmente. Puesto que el requisito de exactitud
del umbraI de insolacion de un sensor varfa segun las
condiciones meteorol6gicas (vease la seccion 8.1.3), los
resultados de la comparaci6n se obtendran estadfstica
mente a partir de series de datos de perfodos largos.

Cuando el metodo se aplica a la serie total de datos
de un perfodo (en condiciones de nubosidad tfpicas), el
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8.5.1.3primer resultado de la calibracion es la relacion

q1ot::: L 10t SDre/Ltot SDca1.
Para q > 1 0 q < 1, la tension de umbral equivalente

se ajustani a valores menores y mayores, respectiva
mente. Dado que el grado del ajuste necesario no guarda
una correlacion grande con qtot, hanin falta otros perfo
dos de comparaciones para convalidar por interaccion el
acercamiento al umbral ideal mediante la aproximacion
de qtot::: I. La duracion de un perfodo de calibracion
total puede ser de tres a seis meses en las latitudes
medias de Europa. Por consiguiente, conviene que las
instalaciones de calibracion de la red de sensores puedan
calibrar varios sensores simultaneamente. (El empleo de
qtot como factor de correccion de los valores LSD arroja
resultados fiables solo si los perfodos que se evaluan
presentan las mismas formas de nubes que las prevale
cientes durante el perfodo de calibracion. En consecuen
cia, este metodo no es recomendable.)

Si el metodo se aplica a series de datos que se
seleccionan sobre la base de condiciones de medicion
especiales (por ejemplo, nubosidad, angulo de elevacion
solar, duracion de la insolacion relativa, hora del dfa), tal
vez sea posible, por ejemplo, encontrar estadfsticamente
factores qsel ::: l:sel SDre/l:sel SDca1 para tipos de nubosi
dades diferentes. Esos factores se podrfan utilizar
tambien para corregir series de datos para a los cuales la
nubosidad se ha especificado claramente.

Por otra parte, se recomienda ajustar la tension de
umbral equivalente, especialmente si se tienen en cuenta
los valores de qsel para las condiciones menos propicias de
nubosidad (tales como los Cirrus y Altostratus). Tambien
se requiere un procedimiento interactivo para convalidar
el ajuste; segun el tiempo prevaleciente, se precisaran
varias semanas 0 meses para realizar las comparaciones.

METODO DEL UMBRAL DE IRRADlANCIA

MEDIA EFECTIVA (MElT)

El denominado metodo del umbral de irradiancia media
efectiva (OMM, en preparaci6n) se basa en la determi
naci6n, hora por hora, del umbral de irradiancia media
efectiva Im del sensor que se calibra.

En el primer paso de este metodo hay que determi
nar los valores SD, SDrej(hk,l(n)) con mediciones pirhe
liometricas horarias hk controladas por computadora para
sucesivas irradiancias de umbral ficticio In entre 60 y
240 W m·2 (esto significa que I(n)::: (60 + n) W m-2 con
n::: 0,1,2, ... 180). En el segundo paso, el valor SD
horario SD( hk) del detector se comparara con
SDrejhbI(n)) para encontrar el especial n::: nk por el cual
SD(hJ es igual a SDrejhk,l(nk))' I(nJ representa al valor
MElT de la hora hk: I,n<hJ::: (60 + nk) W m·2• Si nk no
se encuentra directamente, tendni que ser interpolado de
valores adyacentes.

Por ultimo, en el tercer paso se ajustara la tensi6n
de umbraI equivalente del registrador si la desviaci6n
relativa entre un valor MElT media I m Yel umbral ideal
de 120 W m2 es superior a ±20 por ciento. El valor
medio arrojara, por ejemplo, un promedio mensual
debido a la gran dispersi6n de las desviaciones de los
valores horarios del metodo del umbral de irradiancia
media efectiva.

El metodo no es aplicable a horas en las que
predominan las transiciones de umbral rapidas; el gra
diente medio de una hora debe ser inferior a 5 W m,2 s'
1. Los valores del MElT no son representativos del
conjunto total de datos correspondientes al perfodo de
calibraci6n.

8.5.2 Metodo de interior

Este metodo esta restringido a los sensores de SD que
tienen una salida analogica que responde linealmente a la
radiacion solar directa recibida, al menos en et intervalo
< 500 W m·2• La comparacion entre la radiacion de refe
rencia medida con un pirheliometro y la salida anal6gica
medida simultaneamente se efectuara en horas de cielo
despejado 0 en otros intervalos con irradiancia solar
directa ligeramente variable por debajo de 500 W m·2•

El analisis por regresion lineal de esas series de
datos genera una recta de mejor ajuste, a partir de la cual
se puede obtener la tension de umbral equivalente a 120
W m·2• Cuando este resultado de calibraci6n se desvfe
de la tension certificada en mas de ± 20 por ciento, el
umbral del sensor se ajustara al valor nuevo.

En el caso de sensores de respuesta espectral
pronunciada, se eliminaran los datos medidos a angulos
de elevaci6n solar bajos alrededor de 120 W m·2, debido
a la fuerte no linealidad causada por el espectro, a menos
que la tension de umbral equivalente al amanecer y al
atardecer sea de interes especial. La tensi6n de umbral
equivalente se obtendra a partir de valores de irradiancia
mas altos.

8.5.1.2 COMPARACION DE SENALES ANALOGICAS Dado que en un recinto interior resulta diffcil simular la
distribuci6n de los flujos solares directo y difuso, s610 se
puede recomendar una "calibraci6n de reserva", aplica
ble a los sensores de SD que tienen una tensi6n de um
bral equivalente ajustable. El equipo de prueba de labo
ratorio consiste en una fuente de radiaci6n estabilizada
(de preferencia con un espectro solar aproximado), un
soporte para efectuar un ajuste local preciso del sensor
de SD, y un sensor de SD exterior cuidadosamente cali
brado que se emplea como referencia. Los sensores de
referencia y de prueba deben ser del mismo modelo.

Al comienzo del procedimiento de prueba, se
dispone el sensor de referencia precisamente en el haz
de la lampara, de manera que la salida anal6gica 0 el
"heliografo de conmutador" corriente indiquen
120 W m,2. A continuaci6n, se sustituye de manera
precisa el dispositivo de referencia por el de prueba,
cuya tension de umbral equivalente se ajustara 10 nece
sario para activar el conmutador 0 conseguir un equiv
alente de 120 W m·2. Se comprobara la repetibilidad
de los resultados intercambiando repetidas veces los
instrumentos.
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8.6 Mantenimiento

El mantenimiento ordinario que efectuanin los tecnicos
consiste en:
a) limpieza. Todos los sensores necesitan una lim

pieza cotidiana de las ventanas de entrada, espe
cialmente los dispositivos de exploraci6n, cuyos
angulos de visi6n son pequenos. Los instrumentos
que no tengan dispositivos para evitar el rocio y la
escarcha debenin limpiarse mas de una vez en dfas
especiales;

b) control. Diariamente se comprobara la rotaci6n de
las partes (de exploraci6n) especiales, y tambien los
valores de verificaci6n del sistema de adquisici6n
dedatos;

c) cambios. En el caso de los heli6grafos de Campbell
Stokes se cambiara la cartulina todos los dfas; en
otros dispositivos se reemplazaran peri6dicamente
los registradores de datos apropiados;

d) ajustes: Hay que efectuar ajustes cuando el fabri
cante recomienda que se modifique la inclinaci6n
del sensor segun la estaci6n del ano 0, eventual
mente, despues de tormentas fuertes.
Los ingenieros 0 tecnicos se encargaran del mante

nimiento de las partes especiales de los sensores y de los
sistemas de adquisici6n de datos utilizados conforme las
instrucciones de los manuales correspondientes.
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CAPITUL09

MEDICION DE LA VISIBILIDAD

9.1 Generalidades

9.1.1 Definiciones

La visibilidad se defini6 por primera vez con fines
meteoro16gicos coma una cantidad que debe estimar un
observador humano, y las observaciones asf realizadas se
utilizan ampliamente. Sin embargo, en la estimaci6n de
la visibilidad influyen muchos factores subjetivos y ffsi
cos, y la cantidad meteorol6gica esencial, que es la
transparencia de la atm6sfera, puede medirse objetiva
mente, y esta representada por el alcance 6ptico meteo
rol6gico (AOM).

El alcance 6ptico meteorol6gico es la longitud del
trayecto, en la atm6sfera, necesario para reducir et flujo
luminoso de un haz colimado procedente de una lampara
de incandescencia, a una temperatura de color de
2.700 K, a 0,05 por ciento de su valor inicial, evalmindo
se el flujo luminoso por medio de la funci6n de luminosi
dad fotometrica de la Comisi6n Internacional de
Iluminaci6n (CH).

La visibilidad meteorol6gica durante el dla se
define coma la maxima distancia a la que puede verse y
reconocerse un objeto negro de dimensiones adecuadas
situado cerca del suelo, cuando se observa contra un fon
do difuso de niebla, cielo, etc. Procede sefialar que debe
emplearse el criterio de identificaci6n del objeto, y no
simplemente el de su visi6n sin poder saber de que se
trata.

La visibilidad meteorol6gica durante la noche se
define coma:
a) la maxima distancia a la que puede verse e identifi

carse un objeto negro de dimensiones adecuadas, si
la iluminaci6n general se eleva al nivel diurno
normal, 0

b) la maxima distancia a la que puede verse e identifi
carse una luz de moderada intensidad.
La luz del aire es la luz procedente del sol y el cielo

que se difunde hacia los ojos de un observador por sus
suspensoides atmosfericos (y, hasta cierto punto, por
moleculas de aire) que se encuentran en el cono de
visi6n del observador. Quiere decirse que la luz del aire
lIega al ojo en la misma forma que la luz celeste difusa
lIega a la superfieie de la tierra. La luz del aire es el
principal factor que limita la visibilidad horizontal diur
na de objetos negros, porque sus contribuciones, integra
das a 10 largo del cono de visi6n entre el ojo y el objeto,
elevan la luminancia aparente de un objeto negro sufi
cientemente alejado a un nivel indistinguible desde el
cielo de fondo. A diferencia de la estimaci6n subjetiva,
la mayor parte de la luz del aire que penetra en el ojo del
observador tiene su origen en porciones de su cono de
visi6n que se encuentran bastante eerca de el.

Las cuatro cualidades fotometricas siguientes se
definen en detalIe en diversas normas, tales coma las de

la Comisi6n Electrotecnica Intemacional (CEI, 1987):
a) flujo luminoso (sfmbolo: F (0 11», unidad: lumen)

es una cantidad que se deriva del flujo de radiaci6n,
evaluando la radiaei6n con arreglo a su acci6n
sobre el observador fotometrico de la norma de la
CH;

b) intensidad luminosa (sfmbolo: 1, unidad: candela,
o Im srI) es el flujo luminoso por unidad de iingulo
s6lido;

c) luminancia (sfmbolo: L, unidad: cd m-2) es la inten
sidad luminosa por unidad de superficie:

d) iluminancia (sfmbolo: E, unidad; lux 0 lm m-2) es
el flujo luminoso por unidad de superficie:
El coeficiente de extinci6n (sfmbolo (1) es la pro

porci6n de flujo luminoso perdido por un haz colimado,
emitido por una fuente incandescente a una temperatura
de color de 2.700 K, al recorrer el trayecto de una unidad
de distancia en la atm6sfera. El coeficiente es una me
dida de atenuaci6n debida a la absorci6n y a la difusi6n;

El contraste de luminancia (sfmbolo C) es el
eociente de la diferencia entre la luminanciade un objeto
y su fondo, y la luminancia del fondo;

El umbral de contraste (sfmbolo e) es el valor
mfnimo del contraste de luminancia que puede detectar
el ojo humano, es decir, el valor que permite distinguir
un objeto de su fondo. El umbraI de contraste varfa
segun el individuo;

El umbral de iluminancia (Et), es la mfnima ilumi
nancia, en el ojo, para la detecei6n de foeos luminosos
puntuales en un fondo de luminancia espeeificada. Por
10 tanto, el valor de Et varfa segun las condiciones.

El factor de transmisi6n (sfmbolo 1) se define, para
un haz colimado procedente de un foeo incandescente a
una temperatura de color de 2.700 K, coma la fracci6n
de flujo luminoso que permanece en el haz despues de
atravesar un recorrido 6ptico de determinada longitud en
la atm6sfera. El factor de transmisi6n se denomina
tambien coeficiente de transmisi6n. Los terminos
trasmitancia 0 fuerza transmisiva de la atm6sfera se
utilizan tambien cuando estii definido el trayecto, es
decir, cuando tiene una longitud especffica (por ejemplo,
en el caso del transmis6metro). En este caso, Tse multi
plica a menudo por 100 y se expresa en porcentaje.

9.1.2 Unidades y escalas

La visibilidad meteorol6gica 0 alcance 6ptico meteo
rol6gico (AOM) se expresa en metros 0 kil6metros. La
distancia de medici6n varfa segun la aplicaci6n. En
tanto que para los fines de la meteorologfa sin6ptica la
escala de lecturas del AOM se extiende desde menos de
100 metros hasta mas de 70 km, la gama de medici6n
puede ser mas restringida en otras aplicaciones. Asf
ocurre con la aviaci6n civil, donde et lfmite superior
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puede ser de 10 km. Esta gama puede reducirse aun mas
cuando se aplica a la medici6n del alcance visual en la
pista que representa las condiciones de aterrizaje y

despegue con visibilidad reducida. Para el alcance
visual en la pista s6lo se requiere entre 50 y 1.500 m
(vease el Capitulo 2 de la Parte II). Para otras aplica
ciones, como el trafico por carretera 0 maritimo, pueden
aplicarse diferentes Hmites, segiin las necesidades y los
lugares en que se efectiian las mediciones.

Los errores de medici6n de la visibilidad aumentan
en proporci6n con la visibilidad, 10 cual se tiene en cuen
ta en las escalas de medici6n. Tal hecho se refleja en la
clave utilizada para informes sin6pticos, em-pleando tres
segmentos lineales con una resoluci6n decreciente, a
saber, de 100 a 5.000 m en intervalos de 100 m; de 6 km
a 30 km en intervalos de 1 km; y de 35 km a 70 km en
intervalos de 5 km. Esta escala permite comunicar la
visibilidad con una resoluci6n mejor que la precisi6n de
la medici6n, salvo cuando la visibilidad es inferior a
unos 900m.

9.1.3 Requisitos meteoro16gicos

El concepto de visibilidad se utiliza ampliamente en
meteorologia de dos modos diferentes. En primer lugar,
es uno de los elementos que sirven para identificar las
caracteristicas de una masa de aire, especialmente para
las necesidades de la meteorologia sin6ptica y la clima
tologia. En este caso, la visibilidad debe ser represen
tativa del estado 6ptico de la atm6sfera. En segundo
termino, es una variable operacional que corresponde a
criterios especfficos 0 aplicaciones especiales. Para este
fin, se expresa directamente en terminos de la distancia a
que pueden verse senales 0 luces especfficas.

Una de las aplicaciones especiales mas importantes
corresponde a los servicios meteorol6gicos para la
aviaci6n (vease el Capitulo 2 de la Parte 11).

La medici6n de la visibilidad utilizada en meteoro
logia debe estar exenta de la influencia de condiciones
extrameteorol6gicas, pero relacionada simplemente con
los conceptos intuitivos de vis'ibilidad y con la distancia
a que pueden verse objetos comunes en condiciones nor
males. El AOM se ha definido para atender tales requi
sitos, es adecuado para metodos instrumentales de dia y
de noche, y tiene relaciones bien comprendidas con otras
mediciones de visibilidad. El AOM ha sido adoptado
oficialmente por la OMM como la medici6n de la visibi
lidad para usos generales y aeronauticos (OMM, 1990a).
Tambien ha sido reconocido por la Comisi6n Electro
tecnica Intemacional (CEI, 1987) para aplicaciones reIa
tivas a 6ptica atmosferica y senalizaci6n visual.

El AOM esta relacionado con la noci6n intuitiva de
visibilidad a traves del umbraI de contraste. En 1924,
Koschmieder, seguido por Helmholtz, propuso un valor
de 0,02 para f. Otros autores han propuesto valores
distintos, que varian entre 0,007 7 Y0,06, e incluso 0,2.
El valor mas pequeno produce una estimaci6n mayor de
la visibilidad en determinadas condiciones atmosfericas.
Para fines aeronauticos, se acepta que f es mayor que

0,02, Yse considera como 0,05 puesto que, para un
piloto, el contraste de un objeto (senales en la pista) con
respecto al terreno circundante es muy inferior al de un
objeto contra el horizonte. Se supone que cuando un
observador puede ver y reconocer un objeto negro contra
el horizonte, el contraste aparente del objeto es 0,05 y,
conforme se explica a continuaci6n, esto lleva a la elec
ci6n de 0,05 como factor de transmisi6n adoptado en la
definici6n del AOM.

En el Capitulo 1 de la Parte I se tratan los requisitos
de precisi6n.

9.1.4 Metodos de medicion

La visibilidad es un fen6meno psicoffsico complejo,
regido principalmente por el coeficiente de extinci6n
atmosferica asociado con partfculas s6lidas y Ifquidas
mantenidas en suspensi6n en la atm6sfera; la extinci6n
se debe principalmente a la difusi6n, mas bien que a la
absorci6n de la luz. Su estimaci6n esta sometida a varia
ciones en la percepci6n individual y en la capacidad
interpretativa, asi como en las caracteristicas del foco
luminoso y el factor de transmisi6n. Por consiguiente,
toda estimaci6n visual de la visibilidad es subjetiva.

Cuando la visibilidad es estimada por un obser
vador humano no depende s610 de las caracteristicas
fotometricas y de las dimensiones del objeto que se
percibe, 0 debe percibirse, sino tambien del umbral de
contraste del observador. De noche, depende de la inten
sidad de los focos luminosos, de la iluminancia de fondo
y, si es estimada por un observador, de la adaptaci6n a la
oscuridad de los ojos del observador y del umbral de
iluminancia de este. La estimaci6n de la visibilidad du
rante la noche es particularmente problemiitica. En la
secci6n 9.1.1, la primera definici6n de visibilidad duran
te la noche se da en terminos de visibilidad equivalente
de dia, para tener la seguridad de que no se producen
cambios artificiales al estimar la visibilidad al amanecer
o al anochecer. La segunda definici6n tiene aplicaciones
practicas, especialmente con fines aeronauticos, pero no
es la misma que la primera, y normalmente da resultados
distintos. Por supuesto, ambas son imprecisas.

Hay metodos instrumentales para medir el coefi
ciente de extinci6n a partir del cual puede calcularse el
AOM. Esto permite calcular la visibilidad, conociendo
los umbrales de contraste y de iluminancia, 0 asignan
doles valores convenidos. Sheppard (1983) ha senalado
que:

"para atenerse estrictamente a la definici6n (del AOM)
habria que montar un proyector y un receptor de carac
terfsticas espectrales apropiadas en dos plataformas

que pudieran separarse, par ejemplo a 10 largo de una
via ferrea, hasta que la transmitancia sea de 5 por

ciento. Cualquier otro metodo da s610 una estimaci6n
del AOM".

Sin embargo, se utilizan instrumentos fijos porque
se supone que el coeficiente de extinci6n es indepen
diente de la distancia. Algunos instrumentos miden la
atenuaci6n directamente, y otros miden la difusi6n de la
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luz para derivar el coeficiente de extinci6n. Esto se
describe en la seccion 9.3. El breve amHisis de la ffsica
de la visibilidad, en este capitulo, puede ser util para
comprender las relaciones entre las diversas mediciones
del coeficiente de extinci6n, y para considerar los instru
mentos utilizados para medirlo.

(9.2)

(9.7)

(9.4)

(9.3)T= F/Fo

T = F/Fo= e-ox

-dF 1
u=--' -

F dx

P = x . In (O,05)/ln (D

Esta formula se utiliza coma base para medir el
AOM con transmisometros, en donde x es, en este caso,
igual a la lfnea de base del transmisometro a en la
ecuacion 9.14.

Las relaciones mateml1ticas entre el AOM y las
diversas variables que representan el estado optico de la
atm6sfera pueden deducirse de la ley de Bouguer
Lambert.

A partir de las ecuaciones 9.1 y 9.3 podemos
escribir:

Observese que esta ley es valida unicamente para la luz
monocromatica, pero puede aplicarse a un flujo espectral
con buena aproximacion. El factor de transmision es:

Si se aplica esta ley a la definici6n del AOM,
T = 0,05, entonces x = P, y puede escribirse 10 siguiente:

T= 0,05 = e-CTP (9.5)

Por 10 tanto, la relacion matematica del AOM
respecto del coeficiente de extincion es:

P = (lIu) . In (110,05):::: 3/G (9.6)

en donde In es ellog de la base e 0 ellogaritmo natural.
Combi-nando la ecuacion 9.4, despues de deducida de la
ley de Bouguer-Lambert, y la ecuaci6n 9.6, se obtiene la
si-guiente ecuaci6n:

ECUACIONES BAsICAS

Las ecuaciones basicas para medir la visibilidad son las
de la ley de Bouguer-Lambert:

F = Fo e- OX (9.1)

Para la vision escotopica se requiere un largo pe
dodo de adaptacion, hasta 30 minutos, en tanto que para
la visi6n fot6pica se necesitan s610 dos minutos.

en donde F es el flujo luminoso recibido tras una longi
tud de trayecto x en la atm6sfera, y Foes el flujo para
x = O. Diferenciando, obtenemos:
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PERCEPCION VISUAL - VISION FOTOPICA Y ESCOTOPICA

Las condiciones de percepcion visual se basan en la
medici6n de la eficiencia fotopica del ojo humano con
respecto a la radiacion monocromatica en el espectro de
luz visible. Los terminos vision fotopica y visi6n
escot6pica se refieren alas condiciones diumas y noctur
nas, respectivamente.

El adjetivo fotopico se refiere al estado de
adaptaci6n del ojo alas condiciones diumas de luminan
cia ambiente. De manera mas precisa, el estado fotopico
se define coma la respuesta visual de un observador con
visi6n normal, al estfmulo luminoso incidente sobre la
f6vea retiniana (la parte central mas sensible de la
retina). La f6vea permite distinguir detalles finos y
colores en estas condiciones de adaptacion.

En el caso de vision fotopica (vision por medio de la
fovea), la eficiencia luminosa relativa del ojo varfa con la
longitud de la onda de la luz incidente. La eficiencia
luminosa del ojo en la vision fotopica es, coma maxima,
de una longitud de onda de 555 nm. La curva de
respuesta para la eficiencia relativa del ojo en las diversas
longitudes de onda del espectro visible puede establecerse
tomando coma valor de referencia el rendimiento a una
longitud de onda de 555 nm. Asf se obtiene la curva de la
Figura 9.1, adoptada por la CII para un observador
normal.

en donde Lh es la luminancia del horizonte, y Lb es la
luminancia del objeto.

La luminancia del horizonte tiene su origen en la
luz de aire difusa procedente de la atrnosfera a 10 largo
de la Ifnea de visibilidad del observador.

Figura 9.1 - Eficacia de la luminosidad relativa del ojo humano
para la radiaci6n monocromiitica. La Ifnea continua
indica la visi6n durante el dia, mientras que la linea
de punto se refiere a la visi6n nocturna.

Se dice que la vision noctuma es escotopica (visi6n
en que intervienen los bastones de la retina en lugar de la
fovea). Los bastones, la parte periferica de la retina, no
tienen sensibilidad a colores ni detalles finos, pero son
particularmente sensibles a intensidades luminosas bajas.
En la visi6n escotopica, el maximo rendimiento luminoso
corresponde a una longitud de onda de 507 nm.

VISIBILIDAD METEOROLOGICA DIURNA

El contraste de luminancia es:

c= Lb -Lh
Lh

(9.8)
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Si se compara este resultado con la ecuaci6n 9.5 se
vera que cuando la magnitud del contraste aparente de
un objeto negro, visto contra el horizonte, es 0,05, ese
objeto seencuentra en el AGM (P).

Cx =Co e-ax (9.9)

Esta relaci6n es valida siempre y cuando el coeficiente
de difusi6n sea independiente del angulo del acimut, y
que haya iluminaci6n uniforme a 10 largo de todo el
trayecto entre el observador, el objeto y el horizonte.

Cuando se ve un objeto negro contra el horizonte
(Co = -1), y el contraste aparente es -0,05, la ecuaci6n
9.9 se reduce a:

Cabe senalar que si el objeto es mas oscuro que el
horizonte, entonces C es negativo, y si el objeto es negro
(Lb =0), entonces C =-1.

Koschmieder estableci6 en 1924 una relaci6n,
conocida posteriormente como ley de Koschmieder,
entre el contraste aparente (Cx) de un objeto, visto contra
el cielo sobre el horizonte por un observador distante, y
su contraste inherente (Co), es decir, el contraste que
tendrfa el objeto contra el horizonte visto desde una
distancia muy corta. La relaci6n de Koschmieder puede
expresarse asf:

Esta relaci6n entre el AGM y la distancia a que
pueden verse las luces se presenta en la secci6n 9.2.3.
La aplicaci6n de esta ecuaci6n alas observaciones
visuales se describe en la secci6n 9.2.

9.2 Estimaci6n visual del alcance 6ptico
meteorol6gico (AOM)

9.2.1 Generalidades

Un observador meteoro16gico puede medir la estimaci6n
visual del AGM utilizando objetos naturales 0 artificiales
(grupos de arboles, rocas, torres, campanarios, iglesias,
faros, etc.).

VISIBILIDAD METEOROLOGICA NOCTURNA

La distancia a que puede verse de noche una luz (senal de
visibilidad nocturna), no esta simplemente relacionada
con el AGM. No s610 depende del AGM y de la intensi
dad de la luz, sino tambien de la ilurninancia en el ojo del
observador procedente de otras fuentes luminosas.

En 1876, Allard propuso la ley de atenuaci6n de la
luz desde un foco puntual de intensidad conocida (I)
como una funci6n de la distancia (x) y del coeficiente de
extinci6n (a). La iluminancia (E) de un foco luminoso
puntual viene dada por:

E = J. r 2 • e-ax (9.11)

Cuando la luz es apenas visible E = Et, Ypuede escribirse:

a= (lIr) ·In {I/(Et · x2)} (9.12)

Teniendo en cuenta que en la ecuaci6n 9.6 P = (lIa) . In
(110,05), podemos escribir

0,05 = e-ax

P =r· In (1I0,05)/ln (l1(Et · x2)

(9.10)

(9.13)

Cada estaci6n debe preparar un diagrama de los
objetos utilizados para las observaciones, mostrando sus
distancias y posiciones con respecto al observador. El
diagrama debe incluir objetos adecuados para lasobser
vaciones diurnas y las nocturnas. El observador ha de
prestar tambien especial atenci6n alas variaciones direc
cionales significativas del AGM.

Las observaciones deben hacerlas observadores con
visi6n normal debidamente entrenados. Las observa
ciones deben realizarse habitualmente sin ayuda de
ningun sistema 6ptico adicional (prismaticos, telescopio,
teodolitos, etc.) y. preferiblemente, no a traves de una
ventana, sobre todo cuando se observan los objetos por
la noche. El ojo del observador debe encontrarse a una
altura normal sobre el suelo (alrededor de 1.50 m); en
consecuencia, las observaciones no deben efectuarse
desde plantas superiores de torres de control u otros
edificios elevados. Esto es particularmente importante
cuando la visibilidad es deficiente.

Cuando la visibilidad varfa entre diferentes direc
ciones, el valor registrado 0 comunicado puede depender
del uso que se piense hacer del informe. En los men
sajes sin6pticos, debe comunicarse el valor mas bajo,
pero en los informes para la aviaci6n deben seguirse las
orientaciones dadas en GMM (1990a).

9.2.2 Estimacion del alcance optico
meteoro16gico durante el dia

En las observaciones diumas, las estimaciones visuales
constituyen una buena aproximaci6n del verdadero valor
del AGM.

Siempre que reunan los requisitos que se especifi
can a continuaci6n, para las observaciones diurnas debe
seleccionarse el mayor numero posible de objetos a
diferentes distancias. Deben elegirse unicamente objetos
negros, 0 casi negros, que resalten sobre el horizonte
contra el cielo. Los objetos de color claro 0 situados
cerca de un fondo terrestre deben evitarse en la mayor
medida de 10 posible. Esta precauci6n es particular
mente importante cuando el Sol da directamente sobre el
objeto. Si albedo del objeto no excede de 25 por ciento,
aproximadamente, no se producira un error superior al 3
por ciento cuando el cielo este cubierto, pero podra ser
mucho mayor si brilla el Sol. Asf pues, un edificio de
color blanco no consistuirfa una referencia apropiada,
pero en cambio un grupo de arboles oscuros serfa
adecuado, excepto cuando estuviera fuertemente ilumi
nado por la luz solar. Si ha de utilizarse un objeto situ
ado contra un fondo terrestre, debe halIarse bastante
separado del fondo, es decir, a una distancia de al menos
la mitad de la que existe entre el objeto y el punto de
observaci6n. Un arbol situado en el borde de un bosque,
por ejemplo, no representarfa una referencia apropiada
para observaciones de visibilidad.

Para que las observaciones sean representativas
deben efectuarse utilizando objetos que abarquen un
angulo no inferior a 0,5 0 desde el ojo del observador.
Un objeto que abarque un angulo inferior a este se hace
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invisible a una distancia menor que otros de mayores
dimensiones en las mismas circunstancias. Puede ser
uti) advertir que un orificio de 7,5 mm de diametro prac
ticado en una cartulina y mantenido a la distancia del
brazo abarca este angulo, aproximadamente; por tanto,
un objeto de referencia visual observado a traves de una
abertura de este tipo debe ocuparla por completo. Al
mismo tiempo, sin embargo, un objeto de esta clase no
debe abarcar un angulo superior a 5°.

9.2.3 Estimacion del alcance optico
meteorologico durante la noche

A continuaci6n se describen varios metodos que pueden
utilizarse para estimar el AOM por la noche a partir de
observaciones visuales de la distancia de percepcion de
fuentes luminosas.

Cualquier fuente de luz puede emplearse como
objeto de visibilidad, siempre que la intensidad en la
direcci6n de observaci6n este bien definida y sea cono
cida. No obstante, por 10 general es conveniente utilizar
luces que puedan considerarse como fuentes puntuales, y
cuya intensidad no sea mayor en ninguna direcci6n que
en otra, y no se encuentre confinada en un angulo s61ido
demasiado pequeiio. Debe tenerse cuidado para garanti
zar la estabilidad 6ptica y mecanica de la fuente lumi
nosa.

Es necesario establecer una clara distinci6n entre
las fuentes conocidas como focos puntuales, en proxi
midades de las cuales no existan otras fuentes 0 areas
luminosas, y los grupos de luces, aun cuando esten sepa
rados entre si. En el ultimo caso, una disposici6n de tal
naturaleza puede afectar a la visibilidad de cada fuente
considerada por separado. Para las mediciones de la
visibilidad por la noche, unicamente se recomienda el
empleo de focos puntuales debidamente distribuidos.

Debe advertirse que las observaciones noctumas,
utilizando objetos iluminados, pueden resultar afectadas
en gran medida por la i1uminaci6n de los alrededores,
por efectos fisiol6gicos de deslumbramiento y por otms
luces, aun cuando estas se encuentren fuera del campo
de visi6n y, mas especfficamente, si la observaci6n se
realiza a traves de una ventana. Asi pues, solo puede
realizarse una observaci6n precisa y fiable desde una
posici6n en la oscuridad y debidamente elegida.

Por otra parte, no puede pasarse por alto la impor
tancia que revisten los factores fisiologicos, ya que
constituyen una considerable fuente de dispersion de las
mediciones. Es esencial que las efectuen unicamente
observadores cualificados dotados de vision normal.
Ademas, es preciso dejar transcurrir un periodo
(generalmente de cinco a 15 minutos) de adaptaci6n,
durante el cuallos ojos se acostumbren a la oscuridad.

A efectos practicos, la relaci6n entre la distancia de
percepci6n de una fuente luminosa por la noche y el va
lor del AOM puede expresarse de dos modos diferentes:
a) para cada valor del AOM, dando el valor de intensi

dad luminosa del foco, de modo que exista una

correspondencia directa entre la distancia a la que
es apenas visible y el valor del alcance 6ptico
meteorol6gico;

b) para un foco de determinada intensidad luminosa,
dando la correspondencia entre la distancia de
percepci6n de la luz y el valor del alcance 6ptico
meteorol6gico.
Este segundo metodo es mas sencillo y tambien

mas pnictico, puesto que no seria facil instalar focos
luminosos de distinta intensidad a distancias diferentes.
El metodo entraiia la utilizaci6n de focos luminosos ya
existentes 0 que se instalen en tomo a la estaci6n, y la
sustituci6n de I, r y Et en la ecuacion 9.13 por los valores
correspondientes para las fuentes luminosas disponibles.
De esta forma, los servicios meteorol6gicos pueden
establecer tablas para los valores de AOM en funci6n de
la luminancia de fondo y de las fuentes de luz de intensi
dad conocida. Los valores que deben asignarse al
umbral de i1uminancia Et varian considera-blemente de
acuerdo con la luminancia ambiente. Deben utilizarse
los valores siguientes, considerados como valores
medios del observador:
a) 10-6,0 lux en el crepusculo y el amanecer,o cuando

exista una luz apreciable procedente de fuentes
artificiales;

b) 10-6,7 lux con la luz de la luna 0 cuando no haya
oscurecido aun del todo;

c) 10-7,5 lux en completa oscuridad 0 cuando no haya
mas luz que la de las estrellas.
En el cuadro siguiente figura la relaci6n entre el

AOM y la distancia de percepci6n de fuentes luminosas
para cada uno de los metodos con condiciones de obser
vaci6n distintas. Ha sido elaborada para orientar a los
servicios meteorol6gicos en la selecci6n 0 instalaci6n de
luces para la observacion de la visibilidad nocturna y en
la preparaci6n de instrucciones relativas al calculo de los
valores del AOM para sus observadores.

Relacion entre el AOM y la intensidad de una
fuente puntual apenas visible para

tres valores de Et

AOM
lntensidad luminosa (candela) de ltimparas
apenas visibles alas distancias indicadas
en la columna P

p Crepusculo Luz lunar Oscuridad completa
(m) (Et = /0-6,0) (Et =/0-6,7) (Et = /0.7,5)

100 0,2 0,04 0,006
200 0,8 0,16 0,025
500 5 1 0,16

1.000 20 4 0,63
2.000 80 16 2,5
5.000 500 100 16

10.000 2.000 400 63
20.000 8.000 1.600 253
50.000 50.000 10.000 1.580
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Relacion entre el AOM y la distancia a la cual es
apenas visible una fuente puntual de 100 candelas,

para tres valores de Et

AGM
Distancia de percepci6n (metros) de una
lampara de 100 candelas coma una funci6n
del valor del AOM

p Crepuscula Luz lunar Oscuridad campleta
(m) (Et =10-6,0) (Et =10-6,7) (Et =10-7,5)

100 250 290 345
200 420 500 605
500 830 1.030 1.270

1.000 1.340 1.720 2.170
2.000 2.090 2.780 3.650
5.000 3.500 5.000 6.970

10.000 4.850 7.400 10.900
20.000 6.260 10.300 16.400
50.000 7.900 14.500 25.900

Una bombilla incandescente normal de 100 vatios
proporciona un foco luminoso de 100 candelas aproxi
madamente.

En vista de las sustanciales diferencias producidas
por variaciones relativamente pequenas en los valores
del umbral visual de iluminancia y por diferentes condi
ciones de iluminacion general, es evidente que la finali
dad del cuadro anterior no es proporcionar un criterio
absoluto de visibilidad, sino indicar la necesidad de cali
bracion de las luces empleadas para la estimacion noc
turna del AGM, y asegurar en la mayor medida posible,
que las observaciones nocturnas efectuadas en diferentes
lugares y par distintos servicios sean comparables.

9.2.4 Estimacion del alcance optico meteo-
ro16gico en ausencia de objetos distantes

En ciertos lugares (llanuras abiertas, barcos, etc.), 0

cuando el horizonte este limitado (valle u hondonada), 0

donde no haya objetos situados a distancia tal que
permita determinar la visibilidad, es imposible hacer
estimaciones directas, salvo para visibilidades relativa
mente bajas. En tales casos, a'menos que se disponga de
metodos instrumentales, los valores del AGM superiores
a aquellos para los que existen puntos de referencia han
de estimarse a partir de la transparencia general de la
atmosfera. Esto puede hacerse registrando el grado de
claridad con el que se distinguen los objetos de visibili
dad mas distantes. La distincion de perfiles y rasgos
caracteristicos, con pequefia 0 ninguna difuminacion de
colores, constituye una indicacion de que el AGM es
superior a la distancia entre el objeto de visibilidad y el
observador. Por otra parte, la observacion de objetos de
visibilidad indistinguibles es una indicacion de la pres
encia de calima 0 de otros fenomenos que reducen el
AGM.

9.2.5 Precision de las observaciones visuales

GENERALIDADES

Las observaciones de objetos deben efectuarlas obser
vadores debidamente entrenados y dotados de 10 que

generalmente se denomina visi6n normal. Este factor
humano tiene considerable impartancia en la estimacion
de la visibilidad en condiciones atmosfericas determi
nadas, puesto que la capacidad de percepci6n y de inter
pretaci6n visual varfa de una persona a otra.

PRECISION DE LAS ESTIMACIONES VISUALES DEL

ALCANCE OPTICO METEOROLOGICO DURANTE EL DiA

Las observaciones muestran que las estimaciones del
AOM basadas en mediciones instrumentales concuerdan
razonablemente con las estimaciones de visibilidad du
rante el dia. La visibilidad y el AGM deben ser iguales
si el umbral de contraste del observador es de 0,05
(utilizando el criterio de reconocimiento) y el coeficiente
de extincion es el mismo en las proximidades del instru
mento y del observador.

Analizando 1.000 mediciones, Middleton (1952)
lleg6 a la conclusi6n de que el umbra1de relacion de
contraste media en un grupo de diez jovenes aviadores
entrenados como observadores meteorologicos era de
0,033, con una gama, para las distintas observaciones, de
menos de 0,01 a mas de 0,2. Sheppard (1983) ha sefia
lado que cuando se representan los datos de Middleton a
escala logaritmica muestran una buena concordancia con
una distribucion gaussiana. Si los datos de Middleton
representan condiciones de observacion normales, cabe
esperar que las estimaciones de visibilidad durante el dia
sean aproximadamente un 14 par ciento superiores, por
termino medio, a las del AGM con una desviacion tipica
del 20 por ciento del AGM. Estos calculos concuerdan
perfectarhente con los resultados de la Primera
Intercomparaci6n de Mediciones de Visibilidad (GMM,
1990b), en la que se observo que durante el dia las esti
maciones de visibilidad de los observadores eran un 15
por ciento superiores alas mediciones instrumentales del
AGM. El intervalo intercuartilar de las diferencias entre
el observador y los instrumentos fue del orden del 30 por
ciento del AGM medido. Esto corresponde a una
desviacion tfpica de 22 por ciento, aproximadamente, si
la distribuci6n es gaussiana.

PRECISION DE LAS ESTIMACIONES VISUALES DEL

ALCANCE OPTICO METEOROLOGICO DURANTE LA

NOCHE

En los cuadros de la secci6n 9.2.3 puede verse facil
mente cmin err6neos pueden ser los valores del AGM si
se basan simplemente en la distancia a la que es visible
la luz ordinaria, sin tener debidamente en cuenta la
intensidad de la luz y las condiciones de vision. Esto
destaca la importancia de dar instrucciones precisas y
explfcitas a los observadores y de dispensar formaci6n
para las observaciones de visibilidad.

Debe sefialarse que, en la practica, no siempre es
facil utilizar los metodos y los cuadros descritos ante
riormente para preparar diagramas de objetos luminosos.
Los focos luminosos utilizados como objetos no se
encuentran necesariamente bien situados pues su intensi
dad no es estable 0 conocida, ni constituyen siempre
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fuentes puntuales. Con respecto a este ultimo aspecto,
las luces pueden consistir en haces anchos 0 estrechos,
agrupados, 0 incluso de diferentes colores con respecto a
los cuales difiere la sensibilidad del ojo. Debe tenerse
gran cautela en el uso de tales luces.

La estimacion del alcance visual de las luces puede
producir estimaciones fiables de visibilidad unicamente
de noche, cuando las luces y su fondo se eligen cuida
dosamente, las condiciones de vision del observador se
controlan con sumo cuidado y puede consagrarse
considerable tiempo a la observacion, para tener la
seguridad de que los ojos del observador se adaptan
plenamente alas condiciones de vision. Los resultados
de la Primera Intercomparacion de Mediciones de
Visibilidad de la OMM (OMM, 1990b) muestran que
durante las horas de oscuridad, las estimaciones de visi
bilidad de los observadores eran aproximadamente un 30
por ciento mas altas que las mediciones instrumentales
del AOM. El intervalo intercuartilar de diferencias entre
el observador y los instrumentos fue solo ligeramente
mayor que el observado durante el dia (entre el 35 y el
40 por ciento, aproximadamente, del AOM medido).

9.3 La medicion del alcance optico
meteorologico con instrumentos

9.3.1 Generalwades

La adopcion de ciertas hipotesis permite convertir las
mediciones con instrumentos en el AOM. No siempre
conviene utilizar un instrumento para las mediciones
diumas si en las observaciones directas puede emplearse
un numero adecuado de objetos de visibilidad. Sin
embargo, un instrumento para la medicion de la visibili
dad es con frecuencia util en las observaciones noctur
nas, 0 cuando no se dispone de objetos de visibilidad, 0

bien para sistemas automliticos de observacion. Los
instrumentos para la medicion del AOM pueden clasifi
carse en una de las dos categorias siguientes:
a) los que miden el coeficiente de extincion 0 el factor

de transmision de un cilindro horizontal de aire. La
atenuacion de la luz se debe tanto a la difusion
como a la absorcion por particulas en el aire a 10
largo del trayecto del haz luminoso;

b) los que miden el coeficiente de difusion de la luz de
un pequefio volumen de aire. En la niebla natural,
la absorcion es con frecuencia insignificante y
puede considerarse que el coeficiente de difusion es
el mismo que el coeficiente de extincion. Ambas
categorias comprenden instrumentos utilizados para
mediciones visuales por un observador e instru
mentos que utilizan una fuente luminosa y un
dispositivo electronico con una celula fotoelectrica
o un fotodiodo para detectar el haz de luz emitido.
El principal inconveniente de los tipos visuales es
que pueden producirse sustanciales errores si el
observador no dispone de tiempo suficiente para
que sus ojos se adapten alas condiciones (particu
larmente de noche).

A continuacion se describen las principales carac
teristicas de estas dos categorias de instrumentos para
medir del AOM.

9.3.2 lnstrumentos para medir el coeficiente de
extincion

INSTRUMENTOS TELEFOTOMETRICOS

Se han disefiado diversos telefot6metros para efectuar la
medicion diurna del coeficiente de extincion compa
rando la luminancia aparente de un objeto distante con la
del fondo celeste (por ejemplo, telefot6metro de Lohle),
pero no se utilizan normalmente para las mediciones
corrientes debido a que, como ya se ha dieho, es preferi
ble emplear las observaciones visuales directas. No
obstante, estos instrumentos pueden ser utiles para
extrapolar el AOM mas alia del objeto mas alejado.

MEDlDOR DE EXTlNCION VISUAL

Es un instrumento que se utiliza muy facilmente de
noche, con una luz distante que reviste la forma de un
filtro neutro graduado, que reduce la luz en una propor
cion conocida y puede ajustarse hasta que la luz empieza
a dejar de ser visible. La indicaci6n del medidor propor
ciona una medida de la transparencia del aire entre la luz
y el observador, y a partir de esta puede calcularse el co
eficiente de extinci6n. La precisi6n global depende fun
damentalmente de las variaciones de sensibilidad del ojo
y de las fluctuaciones de la intensidad radiante del foco
luminoso. El error aumenta proporcionalmente al AOM.

La ventaja de este instrumento es que permite
medir valores de AOM con razonable precision en una
distancia de 100 m a 5 km, utilizando solamente tres
luces bien espaciadas, en tanto que sin el, si se quiere
lograr el mismo grado de precisi6n es indispensable
emplear una serie mas compleja de luces. Sin embargo,
el metodo de utilizacion de este instrumento (determi
nando el punto de aparici6n 0 desaparici6n de la luz)
influye conside-rablemente en la precisi6n y la homo
geneidad de las mediciones.

TRANSMISOMETROS

La utilizacion de un transmisometro es el metodo mas
cornun para medir el coeficiente de extinci6n medio en
un cilindro horizontal de aire entre un transmisor, que
proporciona un foco lumil1oso modulado de potencia
media constante, y un receptor provisto de un fotodetec
tor (generalmente un fotodiodo en el punto central de un
espejo parabolico 0 una lente). La fuente luminosa mas
utilizada es una lampara halogena 0 tuba de descarga de
impulsos de xen6n. La modulacion del foco luminoso
impide la perturbacion causada por la luz solar. El factor
de transmision 10 determina la salida del fotodetector, 10
que permite calcular el coeficiente de extincion y el
AOM.

Como las estimaciones del AOM por transmisome
tros se basan en la perdida de luz procedente de un haz
colimado, que depende de la difusi6n y de la absorcion,
estan estrechamente relacionadas con la definicion
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Unidad transmisora

del AGM. Un buen transmis6metro, debidamente man
tenido, que funcione en su gama de mayor precisi6n,
proporciona una aproximaci6n muy buena al AGM
verdadero.

Existen dos tipos de transmis6metros
a) aquellos en que el transmisor y el receptor se

encuentran en unidades diferentes y a una distancia
conocida entre si, representados en la Figura 9.2.

b) aquellos en que e] proyector y el receptor se

Fuenle I I
de luz Unea de base Folodeleclor

~ : ~
Unidad receptom

Figura 9.2 - Transmis6metro de doble extremo.

encuentran en la misma unidad, reflejandose la luz
emitida por un espejo 0 retrorreflector remoto(el
haz de luz se desp]aza hasta el reflector y vuelve),
representados en la Figura 9.3.
La distancia cubierta por el haz luminoso entre el

utilizan sistemas de retroalimentaci6n (detectando y
midiendo una pequefia porci6n del flujo emitido),]o que
da mas homogeneidad del flujo luminoso en funci6n del
tiempo 0 permite compensar cualquier cambio.

Como veremos en la secci6n relativa a la precisi6n
de las mediciones del AGM, el valor adoptado para la
Ifnea de base del transmis6metro determina la gama de
mediciones del AGM. En general, se acepta que esta
gama es de entre ] y 25 veces, aproximadamente, la
longitud de la Ifnea de base.

Gtro perfeccionamiento del principio de medici6n
con transmis6metros consiste en utilizar dos receptores 0

retrorreflectares a diferentes distancias para ampliar el
Ifmite inferior (linea de base corta) y e] Ifmite superior
(linea de base larga) de la gama de medici6n del AGM.
Estos instrumentos se denominan "lfnea de base doble".

En algunos casos de Ifnea de base muy corta (unos
cuantos metros), se ha utilizado un fotodiodo como
fuente luminosa, es decir, una luz monocromatica cerca
na al infrarrojo. Sin embargo, en genera], se recomienda
utilizar luz policromatica en el espectro visible con el fin
de obtener un coeficiente de extinci6n representativo.

transmisor y el receptor 'se denomina generalmente Ifnea
de base, y puede variar entre unos cuantos metros y
150 m (incluso 300 m), segun sea la gama de va]ores del
AGM que deba medirse y las aplicaciones a las que
estan destinadas las mediciones.

Como se ha visto en ]a expresi6n del AGM en la
ecuaci6n 7, la relaci6n

en donde a es la Ifnea de base' del transmis6metro, es la
f6rmula basica para ]as mediciones con transmis6me
tros. Su validez depende de los supuestos de que la apli
caci6n de las leyes de Koschmieder y Bouguer-Lambert
son aceptables y de que el coeficiente de extinci6n a 10
largo de la Ifnea de base de] transmis6metro es la misma
que en la trayectoria entre un observador y un objeto en
el AGM. La re]aci6n entre el factor de transmisi6n y el
AGM es valida para las gotitas de niebla, pero cuando la
visibilidad se reduce a causa de otros hidrometeoros co
mo la lluvia 0 la nieve, 0 litometeoros como la ventisca
baja de arena, los valores del AGM deben tratarse con
mucha prudencia.

Para que las mediciones sean aceptables durante un
largo periodo, el flujo luminoso ha de permanecer
constante durante ese periodo. Cuando se utiliza luz
hal6gena, el problema del envejecimiento del filamento
de la bombilla es menos importante y el flujo permanece
mas constante. Ahora bien, algunos transmis6metros

(9.15)

n

b =l:!!..f 1(1/» sin (I/»dl/>
C/Jv

o
e n

donde epves el flujo que penetra en el volumen de aire V
e ](1/» es la intensidad de la luz difundida en direcci6n I/>

con respecto al haz incidente.
Cabe sefialar que para determinar con precisi6n b

hay que medir e integrar la luz difundida fuera del haz

9.3.3 Instrumentos para medir el coeficiente de
difusi6n

La atenuaci6n de la luz en la atm6sfera se debe a la
difusi6n y a la absorci6n. Este ultimo termino puede
adquirir mayor significado en presencia de contami-

. nantes en las proximidades de zonas industriales,
cristales de hielo (niebla congelante) 0 polvo. Sin
embargo, en general, el factor de absorci6n es insignifi
cante, y el fen6meno de difusi6n debido a la reflexi6n, la
refracci6n y la defracci6n en las gotas de agua constituye
el principal factor de la reducci6n de la visibilidad. El
coeficiente de extinci6n puede considerarse entonces
igual al coeficiente de difusi6n, por 10 que para estimar
el AGM puede utilizarse un instrumento para medir el
ultimo coeficiente.

La medici6n se realiza mejor concentrando un haz
de ]uz en un pequefio volumen de aire, y determinando,
par medios fotometricos, la proporci6n de luz difundida
en un angulo s6lido suficientemente grande y en direc
ciones que no sean crfticas. Siempre que se proteja
completamente contra la interferencia de otras fuentes
de luz, 0 que se module el foco ]uminoso, este tipo de
instrumento puede utilizarse de dia y de noche. El coefi
ciente de difusi6n b es una funci6n que puede escribirse
como sigue:

(9.14)

Retrorreflclor

ZJ..
..

Unea de base plegada

P = a . ]n (O,05)/ln (T)

Fuente /. /
de luz

~:
Fotodetector

Figura 9.3 - Transmis6metro de un solo extremo.
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en todos los angulos. Con los instrumentos practicos se
mide la luz difundida en un angulo limitado, basandose
en una elevada correlaci6n entre el integral Iimitado y el
integral completo.

En estos instrumentos se utiIizan tres metodos de
medici6n: retrodifusi6n, difusi6n progresiva y difusi6n
integrada en un angulo de gran abertura:
a) retrodifusor. En este instrumento (Figura 9.4) un

haz de luz se concentra en un pequefio volumen de
aire frente al transmisor; el receptor esta situado en
el mismo compartimiento, debajo del foco lumi
noso, donde recibe la luz retrodifundida por el
muestreo del volumen de aire.

Varios investigadores han tratado de halIar una
relaci6n entre la visibiIidad y el coeficiente de
retrodifusi6n, pero en general se acepta que la
correlaci6n no es satisfactoria.

c) difusor en un angulo de gran abertura. Este instru
mento, ilustrado en la Figura 9.6, conocido como
nefel6metro integrador, se basa en el principio de
medir la difusi6n en el angulo mas abierto posible,
siendo el ideal el de 0 a 1800, aunque en la practica
es de alrededor de 0 a 1200. El receptor se coloca
perpendicularmente al eje de la fuente de luz que
suministra luz sobre un angulo amplio. Aunque, en
teoria, tal instrumento debe dar una mejor estimaci6n
del coeficiente de difusi6n que uno que mide una
pequefia gama de angulos de difusion, en la practica
es mas diffciI impedir que la presencia del instru
mento modifique el coeficiente de extinci6n en el
aire muestreado. Los nefelometros integradores no
se usan mucho para medir el AOM, pero se emplean
con frecuencia para medir contaminantes.

Figure 9.4 - Retrodifusi6n medida por el medidor de visibilidad.

~

Fuellle luminosa

ch

- 4'0~7' s"
Figure 9.6 - Medidor de visibilidad que mide la luz difundida en

un lingulo de gran abertura

En todos los instrumentos anteriores, como en el
caso de la mayorfa de los transmisometros, los recep
tores comprenden celulas fotodetectoras 0 fotodiodos.
Se utiliza luz impulsada (por ejemplo, una descarga de
elevada intensidad en xenon).

Estos instrumentos requieren poco espacio (en
general de 1 a 2 m). Por eso son utiIes cuando no se
dispone de objetos de visibiIidad 0 fuentes de luz
(barcos, arcenes, etc.). Como la medici6n se refiere a un
volumen de aire muy pequefio, la representatividad de
las mediciones sobre el estado general de la atmosfera en
el emplazamiento puede ponerse en duda. Sin embargo,
esta representatividad puede mejorarse promediando
varias muestras 0 mediciones. A veces, tambien pueden
suavizarse los resultados eIiminando valores extremos.

La utiIizacion de esta cIase de instrumentos se ha
limitado con frecuencia a aplicaciones concretas (por
ejemplo, medir la visibiIidad en carreteras 0 determinar
si hay niebla 0 no) 0 cuando son adecuadas mediciones
menos precisas del AOM. Ahora se emplean en un
mayor numero de sistemas automaticos de observa
ciones meteorol6gicas debido a que pueden medir el
AOM sobre una gran distancia y a que son relativamente
poco susceptibles a la contaminacion en comparaci6n
con los transmis6metros.

9.3.4 Emplazamiento y exposicion de los
instrumentos

Los instrumentos de medicion deben situarse en posi
ciones que garanticen que las mediciones sean repre
sentativas para los fines perseguidos. En consecuencia,
para fines sin6pticos generales, los instrumentos deben

Figure 9.5 - Medidor de visibilidad utilizado para medir la
difusi6n progresiva, en dos configuraciones

b) difusor progresivo. Varios autores han mostrado
que el mejor angulo es el comprendido entre 20 y
50°. Por 10 tanto, los instrumentos comprenden un
transmisor y un receptor; el angulo entre los haces
es de 20 a 500. Otra disposici6n consiste en colocar
un solo diafragma a media distancia entre eI trans
misor y el receptor, 0 dos diafragmas, cada uno a
corta distancia del transmisor 0 del receptor. En la
Figura 9.5 se ilustran las dos configuraciones
utiIizadas.

Receptor

Volumen del muestreo
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instalarse en lugares sin contaminaci6n atmosferica
local; por ejemplo, humo, contaminaci6n industrial,
polvo de las carreteras, etc.

El volumen de aire en el que se mide el coeficiente
de extinci6n 0 el coeficiente de difusi6n debe encon
trarse normalmente al nivel del ojo del observador;
aproximadamente aI,S m sobre el suelo.

Hay que tener presente que los transmis6metros y
los instrumentos de medici6n del coeficiente de difusi6n
deben instalarse de modo que el sol no se encuentre en
el campo 6ptico del detector en ningun momento del dfa,
bien montandolo con un eje 6ptico norte-sur (a ±45°)
horizontalmente, para latitudes de hasta 500, 0 bien
utilizando un sistema de pantallas.

Para fines aeronauticos, las mediciones han de ser
representativas de las condiciones del aeropuerto. Tales
condiciones, que se refieren mas concretamente alas
operaciones en los aeropuertos, se describen en el
Capitulo 2 de la Parte n.

Los instrumentos deben instalarse con arreglo alas
indicaciones de los fabricantes. Debe prestarse especial
atenci6n a corregir la alineaci6n de los transmisores y
receptores del transmis6metro, y a corregir el ajuste del
haz de luz. Los postes en que se montan los trans
misores y los receptores deben ser mecanicamente esta
bles (aun siendo frangibles cuando se instalan en los
aeropuertos) para evitar toda desalineaci6n debida al
movimiento del terreno durante las heladas y en particu
lar durante el deshielo. Ademas, la instalaci6n no debe
deformarse a causa de la tensi6n termica a la que estan
expuestos.

9.3.5 Calibracion y mantenimiento

Con objeto de obtener observaciones satisfactorias y
fiables, los instrumentos de medici6n del AOM deben
hacerse funcionar y mantenerse en las condiciones
prescritas por los fabricantes, y conservarse continua
mente en buen estado de funcionamiento. Mediante
verificaciones regulares y una caIibraci6n conforme alas
recomendaciones de los fabric'antes, su rendimiento debe
ser 6ptimo.

La calibraci6n con muy buena visibilidad (mas de
10-15 km) debe efectuarse regularmente. Hay que evitar
calibraciones err6neas debido alas condiciones atmos
fericas. Por ejemplo, en el caso de fuertes corrientes
ascendentes, 0 despues de una fuerte lluvia, se producen
en la capa de aire pr6xima al suelo considerables varia
ciones del coeficiente de extinci6n, y si se utiIizan varios
transmis6metros en el emplazamiento (como en el caso
de los aeropuertos), se observa dispersi6n en sus medi
ciones. En tales condiciones no debe procederse a la
calibraci6n.

Debe seiialarse que, en el caso de la mayorfa de los
transmis6metros, las superficies 6pticas han de limpiarse
regularmente, y debe planificarse un servicio diario para
ciertos instrumentos, sobre todo en los aeropuertos. Los
instrumentos deben limpiarse durante perturbaciones
atmosfericas importantes, 0 despues de ellas, puesto que

la lluvia 0 los chubascos violentos, unidos a un viento
fuerte, pueden cubrir los sistemas 6pticos con un gran
numero de gotas de agua y particulas s61idas, 10 que
origina importantes errores de medici6n del AOM. Y 10
mismo se aplica alas nevadas, que pueden bloquear los
sistemas 6pticos. Con frecuencia se colocan sistemas de
calefacci6n frente a los sistemas 6pticos para mejorar el
rendimiento de los instrumentos en tales condiciones. A
veces se utiIizan sistemas de ventilaci6n para reducir
dichos problemas y no tener que realizar limpiezas
frecuentes. Sin embargo, debe decirse que esos sistemas
de ventilaci6n y de calefacci6n pueden generar corrien
tes de aire mas caliente que el aire circundante e influir
adversamente en la medici6n del coeficiente de extin
ci6n de la masa de aire. En zonas aridas, las tempes
tades de arena 0 la ventisca alta de arena pueden
bloquear el sistema 6ptico, e incluso daiiarlo.

9.3.6 Fuentes de error en las mediciones del
alcance optico meteorologico y
estimaciones de precision

GENERALIDADES

Todos los instrumentos operativos practicos para las
mediciones del AOM muestrean una regi6n relativa
mente pequeiia de la atm6sfera, en comparaci6n con la
explorada por un observador humano. Los instrumentos
s610 pueden proporcionar una medici6n precisa del
AOM cuando el volumen de aire que muestrean es
representativo de la atm6sfera en tomo al punto de
observaci6n, en un radio igual al del AOM. Es facil
imaginar una situaci6n, con niebla desigual 0 lluvia 0
tempestad de nieve local, en que la lectura del instru
mento sea engaiiosa. Pero la experiencia ha mostrado
que tales situaciones no son frecuentes y que con
trolando continuamente el AOM con un instrumento se
detectan con frecuencia cambios del AOM antes de que
pueda reconocerlos un observador sin ninguna ayuda.
No obstante, hay que ser prudentes al interpretar medi
ciones del AOM realizadas con instrumentos.

Otro factor que debe tenerse presente al analizar la
representatividad de las mediciones es la homogeneidad
de la propia atm6sfera. En todos los valores del AOM,
el coeficiente de extinci6n de un pequeiio volumen de la
atm6sfera fluctua normalmente con rapidez y de manera
irregular, y las distintas mediciones del AOM con
difus6metros y transmis6metros de linea de base corta,
sin sistema incorporado de suavizaci6n 0 promediaci6n,
muestran una considerable dispersi6n. Por 10 tanto, es
necesario tomar numerosas muestras y suavizarlas 0
promediarlas para obtener un valor representativo del
AOM. El analisis de los resultados de la Primera
Intercomparaci6n de Mediciones de Visibilidad de la
OMM (1990b) indica que, en la mayorfa de los instru
mentos, no se consigue nada mediante una promediaci6n
superior a un minuto, pero para los instrumentos "mas
ruidosos" es preferible un tiempo de promediaci6n de
dos minutos.



MEDICION DE LA VISIBILIDAD 19-11

Figura 9.7 - Error en las mediciones del alcance 6ptico meteo
rol6gico como una funci6n de un uno por ciento de
error en la transmitancia

PRECISION DE LOS DlFUSOMETROS

Las principales fuentes de error en las mediciones del
AOM con difus6metros son las siguientes:
a) error de calibracion (visibilidad demasiado redu

cida 0 calibracion realizada en condiciones inesta
bles que afectan al coeficiente de extinci6n);

b) falta de repetibilidad en el procedimiento 0 en los
materiales cuando se utilizan difus6metros opacos
para la calibracion;

c) inestabilidad de la electr6nica del sistema;
d) transmisi6n remota del coeficiente de difusi6n,

como baja senal de la corriente 0 de la tensi6n
sometida a interferencia de campos electromagneti
cos (particularmente en los aeropuertos). Es
preferible digitalizar las senales;

de multiplicarse por el mismo factor de 2 0 3. Debe
senalarse asimismo que el error de medicion relativo del
AOM aumenta exponencialmente en cada extremo de la
curva, determinando asf los lfmites superiores e infe
riores de la distancia de medici6n del AOM. El ejemplo
mostrado por la curva indica ellfmite de la distancia de
medicion si se acepta un error del 5, 10 0 20 por ciento
en cada extremo de la gama medida, con una lfnea de
base de 75 m. Tambien puede deducirse que para las
mediciones del AOM entre los lfmites de 1,25 y 10,7
veces la longitud de la lfnea de base, el error relativo del
AOM debe ser bajo, y del orden del 5 pOT ciento,
suponiendo que el error de T sea del 1 por ciento. El
error relativo del AOM rebasa el 10 por ciento cuando el
AOM es inferior a 0,87 veces la longitud de la lfnea de
base, 0 mas de 27 veces esa longitud. Cuando la distan
cia de medicion se extiende todavfa mas, el error
aumenta rapidamente y resulta inaceptable.

Sin embargo, los resultados de la Primera Inter
comparacion de Mediciones de Visibilidad de la OMM
(OMM, 1990b) mostr6 que los mejores transmis6met
ros, debidamente calibrados y mantenidos, pueden
proporcionar mediciones del AOM con un error tfpico
del 10 por ciento aproximadamente, cuando el AOM es
hasta 60 veces superior a su lfnea de base.

PRECISION DE LOS TELEFOTOMETROS Y MEDIDORES DE

EXTINCION VISUAL

Es diffcil realizar mediciones visuales basadas en el
coeficiente de extincion, y la principal fuente de error es
la variabilidad y la incertidumbre del rendimiento del ojo
humano. Esos errores se describen en las secciones rela
tivas a los metodos de estimacion visual del AOM.

PRECISION DE LOS TRANSMISOMETROS

Las fuentes de error en las mediciones de los trans
misometros pueden resumirse como sigue:
a) alineacion incorrecta de transmisores y receptores;
b) insuficiente rigidez y estabilidad de los soportes del

transmisor y del receptor (congelaci6n y deshielo
del suelo, tension termica);

c) envejecimiento y centrado incorrecto de las
hlmparas;

cl) error de calibracion (visibilidad demasiado
reducida 0 calibracion realizada en condiciones
inestables que afectan al coeficiente de extincion);

e) inestabilidad de la electronica del sistema;
f) transmision remota del coeficiente de extincion

como una senal de corriente baja sometida a inter
ferencia de campos electromagneticos (sobre todo
en los aeropuertos). Es preferible digitalizar las
senales;

g) perturbacion debida a la salida 0 la puesta del sol, y
a la deficiente orientacion inicial de los trans
misometros;

h) contaminacion atmosferica que ensucia los
sistemas opticos;

i) condiciones atmosfericas locales (chubascos de
lluvia y fuertes vientos, nieve, etc.) que dan lecturas
de coeficiente de extincion no representativas, 0

difieren de la ley de Koschmieder (nieve, cristales
de hielo, lluvia, arena, etc).
El uso de un transmisometro debidamente calibrado

y bien mantenido debe dar buenas mediciones represen
tativas del AOM si el coeficiente de extincion en la
trayectoria optica del instrumento es representativo del
coeficiente de extincion en todo el AOM. Sin embargo,
la distancia a que un transmisometro puede proporcionar
mediciones precisas del AOM es limitada. Puede
trazarse una curva de error relativo del AOM diferen
ciando la formula del transmisometro basica (vease la
ecuacion 9.7). En la Figura 9.7 se muestra como el error
relativo varfa con la transmision suponiendo que el
factor de transmision T medido tenga una precision del
1 por ciento.

Este valor del 1 por ciento de error de transmision,
que puede considerarse correcto para muchos instrumen
tos mas antiguos, no comprende la deriva del instru
mento, la suciedad de los componentes opticos ni la
difusion de las mediciones debidas al propio fenomeno.
Si la precision disminuye alrededor del 2 al 3 por ciento
(teniendo en cuenta los otros factores), los valores de
error relativo indicados en el eje vertical del grafico han
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e) perturbaci6n debida a la salida 0 la puesta del sol, y
a la deficiente orientaci6n inicial del instrumento;

1) contaminaci6n atmosferica que ensucia los
sistemas 6pticos. (Estos instrumentos son mucho
menos sensibles a la suciedad en cuanto a su 6ptica
que los transmis6metros, pero una suciedad consi
derable influye.);

g) condiciones atmosfericas (lIuvia, nieve, cristales de
hielo, arena, contaminaci6n local, etc) que dan un
coeficiente de difusi6n diferente del coeficiente de
extinci6n.
Los resultados de la Primera Intercomparaci6n de

Mediciones de Visibilidad de la OMM (OMM, 1990b)
muestran que a valores reducidos del AOM, los difus6
metros son generalmente menos precisos que los trans
mis6metrosy presentan mayor variabilidad en sus
lecturas. Tambien hay pruebas de que los difus6metros,
como clase, resultan mas afectados por la precipitaci6n
que los transmis6metros. Sin embargo, los mejares
difus6me-tros muestran poca 0 ninguna susceptibilidad a
la precipitaci6n y proporcionan estimaciones del AOM
con una desviaci6n tfpica del 10 par ciento, aproximada
mente, en una distancia del AOM de unos 100 m a
50 km. Casi todos los difus6metros de la Intercom
paraci6n presentaron un error sistematico importante en

parte de su gama de medici6n. Los difus6metros
mostraron muy poca susceptibilidad a la contaminaci6n
de sus sistemas 6pticos.
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CAPITULO 10

MEDICION DE LA EVAPORACION

10.1 Generalidades

10.1.1 Definiciones

El Glosario Hidrologico Internacional (OMM/
UNESCO 1992) da las definiciones siguientes:

Evaporacion real: cantidad de agua que se evapora
de una superficie de agua libre 0 del terreno.

Evapotranspiracion real: cantidad total de agua que
se evapora del suelo y de las plantas cuando el terreno se
encuentra con su contenido de humedad natural.

Evapotranspiracion potencial: cantidad maxima de
agua capaz de evaporarse en un clima dado, desde una
cubierta de vegetacion continua y bien provista de agua.
Por 10 tanto, incluye la evaporacion del suelo y la tran
spiracion vegetal en una region determinada y en un
intervalo de tiempo dado. Se expresa en altura de agua.

Transpiracion: proceso por el cual el agua de la
vegetacion pasa a la atmosfera en forma de vapor.

Cabe sefialar que esta nocion ampliamente utilizada
de evapotranspiracion potencial no inc1uye todas las
situaciones posibles. El termino "evapotranspiracion
potencial" exige una especificacion mas detallada para
evitar ambigliedades.

10.1.2 Unidades y escalas

La tasa de evaporaci6n se define como la cantidad de
agua que se evapora de una unidad de superficie por
unidad de tiempo. Puede expresarse como la masa 0 el
volumen de agua Iiquida que se evapora de esta forma.
Habitualmente, se trata de la altura del agua Iiquida que
vuelve a la atmosfera por unidad de tiempo, evaporan
dose desde toda la superficie que se examina. La unidad
de tiempo es normalmente el dia, y la unidad de altura
puede expresarse en milfmetros 0 en centlmetros. Segun
el grado de perfeccionamiento del instrumento, la
precision de las medidas varia generalmente de 0,1 a
0,01 mm.

10.1.3 Requisitos meteoro16gicos

Las estimaciones de la evaporacion a partir de superfi
cies de agua libre y del suelo, asi como la evapotranspi
racion a partir de superficies cubiertas por vegetacion,
desempefian un papel de gran importancia en la mode
lizacion hidrologica y en los estudios hidrometeorologi
cos y agrkolas, por ejemplo en 10 que respecta al disefio
y a la explotacion de los embalses y de las redes de
irrigacion y de drenaje.

Los requisitos de rendimiento se dan en el Capi
tulo 1 de la Parte I. Para los totales diarios, una gama
exterior extrema es de °a 100 mm, con una resoluci6n
de ±0,1 mm. La incertidumbre, al 95 por ciento del
nivel de confianza, debe ser de 0,1 mm para cantidades
menores de 5 mm, y de ±2 por ciento para cantidades

mayores. Se ha propuesto la cifra de 1 mm como una
precision factible. En principio, los instrumentos
normales pueden a1canzar estos requisitos de precision,
pero las dificultades con la exposicion y el manejo prac
tico son la causa de mayores errores (OMM, 1976).

Los factores que influyen sobre la tasa de evapo
racion de cualquier cuerpo 0 superficie se pueden dividir
de manera general en dos grupos, a saber, los factores
meteorologicos y los factores propios a la superficie. A
su vez, los factores meteorologicos se pueden subdividir
en variables energeticas y aerodinamicas. La evapora
cion del agua Iiquida exige una energia que existe abun
dantemente en la naturaleza en forma de radiacion solar
y terrestre. Las variables aerodinamicas, como la veloci
dad del viento a nivel de la superficie y de gradiente de
tension de vapor entre la superficie y la atm6sfera infe
rior, rigen la tasa de transferencia del vapor de agua
evaporada.

Conviene hacer una distinci6n entre las situaciones
en las que existe agua Iibre en la superficie y las que no.
Entre los principales factores que entran en juego cabe
sefialar la cantidad y el estado del agua, asi como tam
bien las caracteristicas de la superficie que influyen en el
proceso de transferencia hacia la atrn6sfera 0 a traves de
la superficie del cuerpo que se examina. La resistencia a
la transferencia de humedad hacia la atmosfera es, por
ejemplo, funcion de la rugosidad de la superficie; en las
regiones aridas y semiaridas, la extensi6n y la forma de
la superficie desempefian tambien un papel fundamental.
La transpiracion vegetal depende de factores meteo
rologicos y de las caracteristicas de la superficie mencio
nadas anteriormente, y tambien depende en gran medida
de las caracteristicas y de las reacciones de las plantas y
especialmente del numero, tamafio y grado de apertura
de los estomas. La resistencia de los estomas a la trans
ferencia de humedad indica una reaccion diurna, pero
tambien depende considerablemente de la humedad del
suelo donde crecen las rakes.

La cantidad de agua del suelo para las rakes y para
a evaporaci6n de los suelos desnudos depende de los
suministros capilares, es decir de la textura y de la com
posici6n del suelo. La evaporacion proveniente de lagos
y de embalses es, en parte, funci6n del calor acumulado
en la masa de agua.

10.1.4 Metodos de medici6n

Actualmente, es imposible medir directamente la evapo
racion 0 la evapotranspiraci6n proveniente de amplias
extensiones naturales de agua 0 de tierra firme. Sin
embargo, se han elaborado diversos metodos indirectos
que dan resultados aceptables.

Los evaporimetros, entre los que se distinguen los
atmometros y las cubetas 0 los tanques de evaporaci6n,
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sirven para medir la perdida de agua en una superficie
saturada esUindar. Estos instrumentos no perrniten medir
directamente ni la evaporacion que se produce a partir de
superficies naturales de agua, ni la evapotranspiracion
real 0 potencial. Por consiguiente, los valores obtenidos
deben corregirse para obtener estimaciones fiables de la
evaporacion de los lagos y de la evapotranspiracion real
y potencial de superficies naturales.

Los evapotranspirometros (0 lisfmetros) son reci
pientes que se instalan bajo la superficie del suelo y se
rellenan de tierra en la que pueden cultivarse vegetales.
Se trata de dispositivos polivalentes que perrniten estudiar
diferentes fases del ciclo hidrologico en condiciones natu
rales. Es posible hacer estimaciones de la evapotrans
piracion (0 de la evaporacion en caso de suelo desnudo)
midiendo y equilibrando el conjunto de los otros elemen
tos del balance hfdrico que intervienen en el recipiente, a
saber, la precipitacion, el drenaje subternineo y las varia
ciones del contenido de agua del volumen de suelo en
cuestion. Habitualmente, se elimina la escorrentfa de
superficie. Se pueden utilizar tambien los evapotrans
pirometros para medir la evaporacion 0 la evapotrans
piracion potencial del suelo (segun este 0 no cubierto de
vegetacion), haciendo que la humedad del suelo corre
sponda a la capacidad del terreno.

Las estimaciones relativas a embalses 0 lagos,
parcelas 0 pequefias cuencas vertientes pueden obtenerse
mediante un balance hfdrico, un balance energetico, un
estudio aerodinamico y medios complementarios. Estas
ultimas tecnicas se examinan en la seccion 10.5.

Cabe sefialar que los diferentes evaporfmetros 0

lisfmetros representan tipos de mediciones ffsicamente
diferentes. Los factores de ajuste para obtener, a partir
de estas mediciones, estimaciones de la evapo(trans
pi)racion de los lagos, real 0 potencial, son necesaria
mente diferentes. Por consiguiente, es necesario que
estos instrumentos y su modo de exposicion se describan
tambien con gran detenimiento y precision, de tal forma
que el usuario comprenda 10 mejor posible las condi
ciones de medicion.

Para obtener mas informacion sobre todos estos
metodos se puede consultar OMM (1994).

10.2 Atmometros

10.2.1 Tipos de instrumentos

Un atmometro es un instrumento que mide la perdida de
agua de una superficie porosa mojada. Las superficies
mojadas estan constituidas sea par esferas, cilindros 0

laminas de ceramica porosa, 0 por discos de papel de
filtro, todos saturados de agua. En el caso del atmome
tro de Livingstone, el elemento evaporante es una esfera
de aproximadamente 5 cm de diametro, conectada con
un deposito de agua mediante un tubo de vidrio 0 de
metal; la presion atmosferica que se ejerce sobre la su
perficie de agua contenida en el deposito mantiene la
esfera saturada. El atmometro de Bellani consiste en un
disco de porcelana porosa sujeto en la parte alta por un
embudo de cen'imica barnizada, donde llega agua proce-

dente de una probeta graduada que sirve a la vez de
deposito y de dispositivo de medici6n. En cuanto al
evaporfmetro de Piche, su elemento evaporante es un
disco de papel de filtro unido a la parte baja de un tubo
graduado e invertido, cerrado por un extremo, que
contiene agua destinada a humidificar el disco de papel;
las medidas sucesivas del volumen de agua que queda en
el tubo indican la cantidad de agua perdida por evapo
racion en un momento dado.

10.2.2 Mediciones realizadas mediante atmometros

Aunque a menudo se considera que los atm6metros dan
una medida relativa de la evaporacion de la superficie de
las plantas, las indicaciones de los atm6metros no tienen
en realidad una relacion con la evaporacion efectiva de
las superficies naturales.

Las lecturas de evaporfmetros de Piche, cuya ex
posici6n a la sombra habfa sido detenidamente unifor
mizada, se han utilizado con cierto exito para calcular el
factor aerodinamico, multiplicacion de una funcion del
viento y del deficit de tension de vapor saturante, nece
sario para estimar la evaporacion mediante, por ejemplo,
el metodo de combinaci6n de Penman, tras obtener
correlaciones locales entre ellas.

Aunque puede establecerse empfricamente una
relaci6n entre la perdida de agua en la atmosfera y la de
una superficie natural, es posible que se obtenga una
relacion diferente para cada tipo de superficie y para
combinaciones climliticas diferentes. Los atm6metros
deberfan seguir siendo titiles para los estudios a pequefia
escala, gracias especialmente a su tamafto reducido, a su
costo poco elevado y a su consumo mfnimo de agua.
Pueden instalarse redes densas de atmometros en super
ficies reducidas para llevar a cabo estudios microme
tearologicos. Por otra parte, no se recomienda que se
utilicen estos instrumentos para evaluar los recursos
hfdricos si se dispone de otros datos.

10.2.3 Fuentes de error en 10s atmometros

Para que los atm6metros puedan funcionar correcta
mente, es indispensable que sus superficies evaporantes
se mantengan limpias. Las superficies sucias afectaran
considerablemente la tasa de evaporacion, de una forma
comparable a la de un deposito de termometro htimedo
en psicometrfa.

Ademas, las diferencias de exposicion tienen a
menudo un efecto considerable en las mediciones de la
evaporacion. Esto se aplica sobre todo a la exposicion al
movimiento del aire alrededor de la superficie evapo
rante, cuando el instrumento esta situado a la sombra.

10.3 Evaporimetros de cubeta y tanques de
evaporacion

Las cubetas y los tanques de evaporaci6n existen en una
gran variedad de formas, dimensiones y modos de
exposici6n. Entre los diversos tipos de cubetas y de tan
ques disponibles, se describen a continuacion la cubeta
estadounidense de clase A, la cubeta rusa GGI-3000 y el
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tanque ruso de 20 m2. Estos instrumentos se utilizan hoy
en dia ampliamente coma evaporimetros eShlndar en las
redes de observaci6n, y se han estudiado sus caracteristi
cas de funcionamiento en diversas condiciones climati
cas y en distintas latitudes y altitudes. Los datos que
permiten obtener estos instrumentos estan en relaci6n es
table, aunque compleja y dependiente de la zona clima
tica, con los elementos meteorologicos que rigen la eva
poracion, en la medida en que se apliquen detenidamente
las instrucciones relativas a su instalacion y exposicion.

Se ha recomendado adoptar el tanque ruso de 20 m2

coma evaporimetro de referencia internacional.

10.3.2 Evaporimetro ruso de cubeta 661·3000

De forma cilindrica, con un fondo conico, el evaporime
tro ruso de cubeta 001-3000 tiene una superficie de
3.000 cm2 y una profundidad de 60 cm. Se 10 entierra
dejando su borde a 7,5 cm por encima de la superficie
del suelo. En el centro de la cubeta se encuentra un
indice en forma de tuba metalico sobre el que se instala
una probeta volumetrica para llevar a cabo las observa
ciones de la evaporacion. La probeta esta equipada con
una valvula que se abre hasta que el agua que contiene
este al mismo nivel que el agua del tanque. Se cierra
entonces la valvula y se mide con precision el volumen
de agua que contiene la probeta. Conociendo la dimen
sion de la probeta, se determina entonces la altura de
agua por encima del indice del tubo metalico a partir de
ese volumen. Una aguja unida al tubo metalico que
actua de indice muestra la altura a la cual se debe ajustar

La cubeta estadounidense de clase A esta constituida por
un cilindro de 25,4 cm. de profundidad y 120,7 cm de
diametro. El fondo de la cubeta se coloca a una altura de
3 a 5 cm por encima del nivel del terreno, sobre un
mareo de madera que sirve de plataforma. Asi pues, el
aire puede circular libremente por debajo de la cubeta, el
agua que se estanca sobre el terreno en caso de lluvia no
toca el fondo de la cubeta y esta puede inspeccionarse
sin dificultad. La cubeta propiamente dicha es de hierro
galvanizado de 0,8 mm de espesor, de cobre 0 de metal
monel, y habitualmente no esta pintada. La cubeta se
llena de agua hasta 5 cm del borde (lo que se conoce
como nivel de referencia).

El nivel del agua se mide mediante un instrumento
en forma de gancho, 0 un punto fijo de referencia. El
instrumento en forma de gancho consiste en una escala
movil y un calibrador dotado de un gancho, cuyo extre
mo toca la superficie del agua euando el instrumento
esta bien ajustado. Un tubo estabilizador, de unos 10 cm
de diametro y 30 cm de profundidad, dotado de un orifi
cio en el fondo, elimina cualquier ondulacion que pueda
formarse en la eubeta y sirve tambien de soporte al ins
trumento en forma de gancho durante las observaciones.
La cubeta se llena cuando la escala indica que el nivel de
agua ha bajado mas de 2,5 cm con respecto al nivel de
referencia.

10.3.1 Cubeta estadounidense de clase A

el nivel de agua de la probeta. Este nivel no debe
descender a mas de 5 mm por debajo del indice, ni
elevarse a mas de 10 mm por encima de la punta de la
aguja. Habitualmente se instala al lado de la cubeta
001-3000 un pluviometro 001-3000 cuyo colector tiene
una superficie de 3.000 cm2•

10.3.3 Tanque ruso de 20 m2

De forma cilindrica y con fondo pIano, este tanque tiene
una superficie de 20 m2, un diametro de aproximada
mente 5 m y una profundidad de 2 m. Construido en
palastros soldados de 4 a 5 mm de espesor, se entierra
dejando que el borde sobrepase 7,5 cm de la superficie
del suelo. El interior del tanque y sus superficies exter
nas expuestas al aire estan pintadas de blanco. El tanque
esta dotado de un deposita de llenado y de un tuba de
estabilizacion en el que se ha instalado un indice tabular
sobre el que se coloca la probeta volumetrica para medir
el nivel de agua que contiene el tanque. Dentro del tuba
de estabilizacion, al lado del tubo indice, hay una pe
queiia varilla que termina en una punta afinada que indi
ca la altura a la que se debe ajustar el nivel del agua.
Dicho nivel no debera descender a mas de 5 m por deba
jo de la punta de la aguja ni elevarse a mas de 10 m. Un
tubo lateral de vidrio graduado, fijado al tanque de lle
nado, indica la cantidad de agua aiiadida al tanque y da
una verificacion aproximada de la medicion que facilita
la probeta.

10.3.4 Medit:ion realizada mediante cubetas y
tanques de evaporacion

La tasa de evaporacion a partir de una cubeta 0 de un
tanque se obtiene midiendo la variaci6n del nivel de su
superficie de agua libre. Esto puede hacerse mediante
los dispositivos descritos anteriormente en el caso de las
cubetas de clase A y de las cubetas 001-3000.

Existen varios tipos de cubetas de evaporacion
automaticas. El nivel del agua de la cubeta se mantiene
constante mediante un dispositivo que permite una
aportaeion de agua suplementaria procedente de un
embalse auxiliar 0 evacuando el agua aportada por las
precipitaciones. La cantidad de agua aiiadida 0 eva
cuada queda registrada. En otros tanques 0 cubetas, el
nivel de agua se mide permanentemente mediante un
flotador situado en el tubo de estabilizaci6n y conectado
con un aparato registrador.

Varias tecnicas de evaluacion de la evaporacion y
de la evapotranspiracion a partir de superficies naturales,
cuya perdida de agua se trata de evaluar, estan basadas
en las mediciones realizadas mediante cubetas de evapo
racion. Estas mediciones son interesantes porque refle
jan, en cualquier caso, el impacto del conjunto de las va
riables meteorologicas, y porque los datos obtenidos por
este medio estan disponibles inmediatamente y para
cualquier periodo determinado. Por consiguiente, las
cubetas de este tipo se utilizan para obtener informacion
de forma constante sobre la evaporacion en el marco de
una red de observacion.
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Los modos de exposici6n de los tanques de evaporaci6n
ofrecen diversas ventajas, pero son tambien fuentes de
errores de medici6n.

Los tanques instalados sobre el suelo son poco
costosos y faciles de montar y de mantener. El agua que
contienen se mantiene mas limpia que la de los tanques
enterrados, porque corre menos peligro de ensuciarse
por salpicones 0 por la tierra soplada por el viento.
Cualquier goteo que se produzca despues de la insta
laci6n puede detectarse facilmente y es facil de reparar.
Sin embargo, la cantidad de agua evaporada es mayor
que en las cubetas enterradas, principalmente debido a la
energfa radiante adicional que absorben sus paredes

10.3.5 Exposicion de las cubetas y de los tanques
de evaporacion

Las cubetas y los tanques de evaporaci6n generalmente
estlin expuestos de tres formas diferentes:
a) enterradas en el suelo; la mayor parte del tanque

esta entonces por debajo del nivel del suelo, pero la
superficie evaporante esta al mismo nivel, 0 aproxi
madamente, que la superficie circundante;

b) porencima del suelo; la cubeta entera y la superfi
cie evaporante estan entonces ligeramente por enci
ma del suelo;

c) instalados en plataformas fijas flotantes en lagos 0

en otras masas de agua.
Las estaciones de evaporaci6n deben situarse en

un emplazamiento relativamente pIano y libre de obs
taculos (arboles, edificios, arbustos, refugios para
instrumentos, etc.). Cuando estos obstaculos sean pe
quefios, deberan estar alejados a una distancia que sea
al menos igual a cinco veces su altura, y a diez veces su
altura si se trata de un grupo de obstaculos. El terreno
debera ser 10 suficientemente amplio para que las medi
das no esten perturbadas por posibles rociones 0 por los
efectos del borde de una zona cultivada 0 de otro tipo
de terreno. Estos efectos pueden abarcar mas de 100 m.
El terreno debe estar vallado para proteger los instru
mentos e impedir que los animales vayan a beber de la
cubeta. Sin embargo, la valla debe estar construida de
tal forma que no afecte el regimen de viento sobre la
cubeta.

Es importante que la capa del terreno que se ha ele
gido coma emplazamierito de la estaci6n de evaporaci6n
se mantenga en un estado 10 mas cercano posible a su es
tado natural con respecto a la zona circundante. El ces
ped, las malas hierbas, etc. deben cortarse a menudo pa
ra que no sobrepasen el borde de las cubetas enterradas
(es decir, 7,5 cm). Este Ifmite de 7,5 cm para la altura de
la hierba se aplica tambien alas cubetas de clase A.
En ningun caso hay que instalar este tipo de evaporfme
tro sobre un z6calo de hormig6n, sobre asfalto 0 sobre
una capa de grava, ni tamp'oco debe instalarse a la
sombra.

10.3.6 Fuentes de error de las cubetas y de los
tanques de evaporacion

laterales. Pueden eliminarse en parte los efectos perjudi
ciales de la radiaci6n en las paredes utilizando cubetas
cubiertas de aislante, pero esto aumenta el costo, infringe
las instrucciones de construcci6n estandar y puede
cambiar la estabilidad de las relaciones mencionadas en
la secci6n 10.3.

Al enterrar la cubeta se eliminan parcialmente los
efectos perjudiciales, tales como la radiaci6n en las pare
des laterales 0 los intercambios termicos entre la cubeta
y la atm6sfera. Sin embargo, los inconvenientes son:
a) el agua se ensucia mas rapidamente y la cubeta es

mas diffcil de limpiar;
b) los posibles goteos son mas diffciles de detectar y

de reparar;
c) la altura de la vegetaci6n alrededor de la cubeta se

convierte en un factor crftico. Ademas, entre la
cubeta enterrada y el suelo se producen intercam
bios termicos considerables, cuya amplitud
depende de gran numero de factores y, especial
mente, del tipo de suelo, de su contenido en agua y
de la densidad de la capa vegetal.
Las cubetas flotantes dan un aproximaci6n mas

precisa de la evaporaci6n que ocurre en la superficie de
un lago que las cubetas, enterradas 0 no, instaladas en la
orilla, a pesar de que las cubetas flotantes tienen un
poder de acumulaci6n termico diferente del de los lagos.
Sin embargo, estan influenciadas por ellago en el que se
hallan y, por consiguiente, no constituyen un buen indi
cador de la evaporaci6n que se produce. Las observa
ciones son sumamente diffciles de realizar ya que a
menudo las salpicaduras falsean los datos. Por ultimo, la
instalaci6n y la explotaci6n de estas cubetas son
costosas.

Independientemente del modo de exposici6n, 10
mas importante es que la cubeta sea de material inoxi
dable y que este ensamblada de tal forma que se reduzca
al mfnimo el peligro de goteo.

La lluvias intensas y los vientos violentos tienden a
hacer que el agua desborde de las cubetas, 10 cual puede
falsear completamente las mediciones.

El nivel del agua en el evaporfmetro es un factor
importante. Si contiene demasiada agua, un 10 por
ciento (0 mas) de la lluvia que cae puede desbordar fuera
de la cubeta, 10 cual hace que se sobreestime la evapo
raci6n. Si el nivel es demasiado bajo, la tasa de evapo
raci6n se subestimara (aproximadamente un 2,5 por
ciento por cada centimetro sobre el nivel de referencia de
5 cm en las regiones templadas), debido a que el borde
de la cubeta proyecta demasiada sombra y protege
demasiado bien el agua que contiene. Cuando se deja
que el nivel baje demasiado, la superficie del agua se
calienta mas y aumenta la tasa de evaporaci6n.

Se aconseja que se limiten las fluctuaciones del
nivel de agua, sea por medios automMicos, sea reajus
tando el nivel cada vez que se hace una lectura, 0 tam
bien quitando agua cuando el nivel alcanza ellfmite su
perior fijado 0 afiadiendola cuando alcanza el Ifmite
inferior.
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10.3.7 Mantenimiento de las cubetas y de 10s
tanques de evaporacion

Debe llevarse a cabo al menos una vez por mes una
inspeccion, prestando especial atenci6n a la deteccion de
los goteos. La cubeta debe limpiarse tantas veces como
sean necesarias para evitar la acumulacion de desperdi
cios, el deposito de sedimentos, asi como la formacion
de espuma y de peliculas de aceite. Se recomienda que
se vierta en el agua de la cubeta una pequei'ia cantidad de
sulfato de cobre 0 de cualquier otro producto que pueda
limitar el crecimiento de algas.

En caso de helada, se debe desprender completa
mente el hielo que se adhiera alas paredes de la cubeta y
medir el nivel de agua mientras el hielo flota. Siempre y
cuando se actue asi, el hecho de que una parte del agua
este helada no tiene una gran repercusi6n sobre el nivel
de agua. Si el hielo es demasiado grueso para poder
romperlo, hay que aplazar la medicion hasta que ello sea
posible; hay que determinar entonces la evaporacion
teniendo en cuenta este plazo.

A menudo es necesario proteger la cubeta contra
los pajaros y otros animales pequei'ios, sobre todo en las
regiones aridas y tropicales. Para este fin, se puede
utilizar:
a) repelentes quimicos. Hay que velar entonces

porque estos productos no modifiquen de forma
considerable las caracterfsticas del agua que
contiene el evaporfmetro;

b) una malla de alambre fijada sobre la cubeta. Este
tipo de proteccion estandar se utiliza corrientemente
en diversos lugares; impideque los pajaros y los
demas animales beban el agua de la cubeta, pero
reducen tambien las perdidas por evaporaci6n inter
ceptando una parte de la radiacion solar y redu
ciendo el movimiento del aire sobre la superficie del
agua. Con el objeto de poder evaluar el error rela
cionado con el efecto de la malla sobre el campo de
viento, asf como las caracterfsticas termicas de la
cubeta, es preferible comparar los valores obtenidos
mediante una cubeta protegida, con los que se
obtienen mediante una cubeta corriente en emplaza
mientos donde no hay ninguna interferencia. Las
pruebas realizadas con una proteccion cilindrica,
constituida por una malla de acero con celdiIlas
hexagonales de 25 mm, situada en un chasis con
barras de acero de 8 mm de diametro, han indicado
una disminucion sistematica de un 10 por ciento de
la tasa de evaporaci6n en tres lugares diferentes
durante un perfodo de dos ai'ios.

10.4 Evapotranspirometros (Iisimetros)

En publicaciones tecnicas se describen varios tipos de
lisfmetros. Se dan detalles sobre determinados instrumen
tos utilizados en los diversos pafses en OMM (1966, 1994).

En general, un lisimetro consiste en un recipiente
interior lleno de una muestra de suelo, y con paredes
de retencion, 0 en un recipiente exterior, asf coma en

dispositivos especiales que permiten medir la perco
lacion 0 las variaciones del contenido en agua del suelo.

A nivel intemacional, no existe un lisfmetro univer
sal normalizado para medir la evapotranspiracion. La
superficie de estos instrumentos varia de 0,05 a varios
centenares de metros cuadrados, y su profundidad es de
0,1 a 5,0 m. Segun el metodo de funcionamiento, se
pueden clasificar en lisimetros ponderables 0 no ponde
rabIes. Cada uno de estos instrumentos ofrece ventajas e
inconvenientes, y la eleccion del lisfmetro depende del
problema que se vaya a estudiar.

Los lisfmetros no ponderables (de percolaci6n)
s6lo permiten realizar mediciones a largo plazo, a no
ser que sea posible medir el contenido en agua del
suelo por otro metodo independiente y seguro. Se uti
lizan lisfmetros de percolacion de gran superficie para
estudiar el balance hfdrico y la evapotranspiraci6n en el
caso de una capa vegetal bien desarrollada en altura y
profundamente arraigada (arboles adultos, por ejem
plo). Los modelos mas pequei'ios, utilizados en el caso
de un suelo desnudo 0 todavfa recubierto de hierba 0 de
plantas cultivadas, suelen dar excelentes resultados pa
ra las aplicaciones practicas en condiciones de hume
dad; son faciles de instalar, su mantenimiento es poco
costoso y, por 10 tanto, se integran bien en las redes de
observaci6n.

Salvo que se utilice un tipo de microlisfmetro
simple para medir la evaporacion del suelo, los lisimet
ros ponderables, son mucho mas costosos. Sin embargo,
ofrecen la ventaja de dar estimaciones fiables y precisas
de valores a corto plazo de la evapotranspiraci6n, siem
pre y cuando se hayan tornado las precauciones indis
pensables en materia de disei'io, manejo y eleccion del
emplazamiento.

Se han elaborado varias tecnicas de ponderacion
basadas en diversos principios de mecanica y de hidrau
lica. Los lisfmetros pequei'ios mas senciIIos generalmen
te se levantan de sus z6calos y se instalan en una balanza
mecanica mediante gruas moviles. A veces su recipiente
se instala de forma permanente en una balanza mecanica
con objeto de realizar registros continuos. Se simplifica
considerablemente el sistema de ponderacion y de regis
tro utilizando celulas dinamometricas equipadas con
extensimetros de una resistencia electrica variable. Los
sistemas hidraulicos de ponderacion se basan en el prin
cipio de desplazamiento de fluidos provocado por el
empuje de un recipiente flotante (se habla en este caso
de lisfmetro flotante) 0 en el principio de variaciones de
la presi6n delliquido que interviene en las celulas
dinamometricas hidraulicas.

Se recomienda que se empleengrandes lisimetros
que permitan la ponderacion y el registro para efectuar
mediciones de precision en los centros de investigacion,
y para llevar a cabo la normalizacion y la parametriza
cion de otros sistemas de medicion de la evapotranspira
cion, asf como la modelizacion de este proceso. Los
pequefios modelos de lisimetros ponderables convienen
perfectamente para las instalaciones de red. En cuanto a
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la utilizacion de microlisimetros para medir la evapo
racion a partir del suelo, este es un fenomeno relativa
mente nuevo.

10.4.2 Exposicion de 10s evapotranspirometros

Para que las tasas de evapotranspiracion medidas sean
representativas, conviene que el suelo y la capa vegetal
dellisimetro sean identicas a los de la zona circundante
y que las perturbaciones provocadas por la presencia de
instrumentos se reduzcan al minimo. A continuaci6n, se
indican las principales exigencias en materia de exposi
cion de lisimetros.

Para preservar las propiedades hidromecanicas del
suelo, se recomienda instalar un solo bloque (monoHti
co) en el recipiente. Cuando el suelo es ligero y bastante
homogeneo, y el recipiente es de gran tamaiio, basta re
Ilenar este ultimo capa por capa en el mismo orden y con
la misma densidad que en el perfil natural.

Para simular el drenaje natural, hay que velar
porque este proceso se realice Iibremente en el fondo del
recipiente. La textura del suelo obliga a veces a utilizar
una bomba de vacio para conseguir artificialmente la
aspiracion necesaria.

En cuanto a los lisimetros, la tasa de evapotranspiracion
puede estimarse mediante la ecuacion general del balan
ce hidrico aplicada a sus recipientes. La evapotranspira
ci6n es igual a la precipitaci6n1irrigacion, menos la per
colaci6n menos la variaci6n del almacenamiento de
agua.

Par consiguiente, los programas de observacion
realizados en parcelas en las que estan instalados lisi
metros incluyen observaciones de la precipitacion, de
la irrigacion, de la percolacion yde la variacion del al
macenamiento de agua en el suelo. Tambien resulta
conveniente completar estos programas con las obser
vaciones del crecimiento y del desarrollo de las plan
tas.

Es preferible medir la precipitaci6n (y, si procede,
la irrigaci6n) al nivel del suelo por metodos corrientes.
El agua de percolaci6n se recoge en un tanque y su volu
men puede medirse a intervalos regulares 0 registrarse.
Para evaluar con precision la variaci6n del almace
namiento, se emplean las rigurosas tecnicas gravime
tricas descritas anteriormente. Cuando se realiza la
ponderaci6n, conviene proteger ellisimetrode los efec
tos de la carga ejercida por el viento.

El metodo volumetrico da buenos resultados
cuando se trata de evaluar la evolucion a largo plazo de
la evapotranspiracion; permite medir la intensidad de la
precipitacion y de la percolacion. Se toma por hip6tesis
que la variaci6n del almacenamiento tiende hacia cero
durante el periodo de observaci6n. Ademas, es posible
determinar la variacion del contenido en agua del suelo
estableciendo una relaci6n entre la humedad del suelo
con su propio poder de retenci6n, al principio y al final
de este periodo.

10.4.3 Fuentes de error en /as mediciones
realizadas con lisimetros

Las mediciones realizadas mediante lisimetros son
objeto de diversos errores relacionados con las perturba
ciones de las condiciones naturales debidas a los propios
instrumentos. Entre las principales fuentes de error,
cabe seiialar:
a) el crecimiento limitado del sistema de ralces;
b) la modificacion de la difusi6n turbulenta que resulta

de la discontinuidad en la cubierta forestal entre el
interior dellisimetro y la zona circundante (esta
discontinuidad puede corresponder al circulo deli
mitado por el recipiente y las paredes de retencion
del lisimetro, 0 puede ser la consecuencia de
disparidades en la cubierta forestal propiamente
dicha);

c) el desequilibrio termico entre ellisimetro y la zona
circundante causado por:
i) el aislamiento termico del instrumento con

respecto al subsuelo;
ii) los efectos termicos del aire ascendente 0

descendente que circula entre el recipiente y las
paredes de retenci6n;

iii) la modificaci6n de las propiedades termicas del
suelo, debida al cambio de su textura y de su
contenido en agua;

cl) la equivalencia insuficiente del balance hidrico
relativo al instrumento y a la zona circundante,
debida a:
i) la perturbaci6n de la estructura del suelo;
ii) et drenaje inadecuado;
iii) la filtracion vertical en las paredes;
iv) la interrupci6n de la escorrentia y de los

movimientos laterales del agua en el suelo.
Algunas disposiciones permiten reducir los errores

de las mediciones obtenidas mediante lisimetros, como
el ajuste de la temperatura bajo el recipiente 0 la instala
cion de aros de bridas con objeto de disminuir la filtra
ci6n vertical en las paredes. Si bien es primordial tener
que diseiiar con gran detenimiento los lisimetros, tam-

Salvo en el caso de los microlisimetros que sirven
para medir la evaporacion del suelo, los lisimetros deben
ser suficientemente amplios y profundos, y su borde
debe ser tan bajo como sea posible para que la capa ve
getal pueda crecer Iibremente y de forma representativa.

En general, la eleccion del emplazamiento de los
lisimetros esta sujeta alas mismas exigencias relativas al
fetch que las cubetas de evaporacion (los instrumentos
deben instalarse fuera de la zona de influencia de los
edificios, de arboles aislados, de otros instrumentos
meteorologicos, etc.). Para reducir al minima los efectos
de adveccion, conviene emplazar los lisimetros a una
distancia suficiente (es decir par 10 menos a 100 0 a
150 m) del borde, contra el viento de la zona circundan
te. La atenuacion de los efectos de adveccion es particu
larmente importante cuando se trata de realizar medi
ciones en la superficie de tierras irrigadas.

Mediciones realizadas mediante lisimetros10.4.1
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bien es importante conseguir una buena represen
tatividad de las diversas plantas 0 del suelo utilizados
para estudiar la zona en cuestion. Ademas, el terreno
en el que esta instalado ellisfmetro deber ser perfec
tamente representativo del media natural de los alre
dedores.

Se deben tomar ciertas medidas para preservar la repre
sentatividad de la capa vegetal que se haIIa dentro de los
Iisfmetros. Todas las actividades agrfcolas u otras (siem
bra, fertilizacion, siega, etc.) deben realizarse de la mis
ma forma y en el mismo momento en el recipiente y en
la zona circundante. Para evitar los errores debidos a
anomalfas de las precipitaciones, hay que mantener las
plantas que se encuentran cerca 0 dentro del recipiente
en posicion vertical, y hacer 10 necesario para que las
hojas y los taIIos rotos no vuelvan a caerse en la superfi
cie dellisfmetro.

El mantenimiento de los dispositivos tecnicos varfa
en funcion del tipo de instrumento y no puede describir
se aquf.

Se recomienda comprobar, por 10 menos una vez al
ano, que los lisfmetros no gotean, cubriendo su superfi
ciepara impedir la evapotranspiracion y verificando
durante un perfodo de unos dfas si la cantidad de agua
drenada es igual a la cantidad de agua anadida en la
superficie.

10.5 Estimacion de la evaporacion a partir de
superficies naturales

Al examinar los factores que intluyen en la evaporacion,
tal como se indica en la seccion 10.1.3, se observa que la
tasa de evaporacion a partir de una superficie natural
difiere necesariamente de la tasa calculada mediante un
evaporfmetro expuesto alas mismas condiciones atmos
fericas, debido a la disparidad de las propiedades ffsicas
de las dos superficies evaporantes.

En la practica, las tasas de evaporacion y de evapo
transpiracion en superficies naturales presentan mucho
interes, tanto si se trata de la evaporacion de los embal
ses 0 de los lagos, como de la evaporacion en cultivos 0

incluso de la evaporacion de superficie en amplias exten
siones, tales como las cuencas tluviales.

Las estimaciones de superficie de la evapotrans
piracion son especialmente diffciles de obtener en
regiones que tienen caracterfsticas de superficie y modos
de utilizacion de los suelos diferentes (OMM, 1966).

Los metodos mas adecuados para la estimaci6n de
la evaporaci6n de los lagos y de los embalses son el
balance hfdrico, el balance energetico, los enfoques
aerodinamicos, el metodo que combina ecuaciones
aerodinamicas y ecuaciones del balance energetico, asf
como la utilizacion de una relacion de complementa
riedad entre la evaporacion real y la evaporacion poten
cia!. Se dispone ademas de tecnicas de evaporacion, a
partir de una cubeta, que permiten determinar un coefi
ciente lago-cubeta. Este coeficiente, que varfa segun el

10.4.4 Mantenimiento de 10s lisimetros

tipo de cubeta y su modo de exposicion, tambien depen
de de las condiciones climliticas.

Se pueden obtener valores puntuales 0 de superficie
de la evapotranspiraci6n, sin limitacion de agua, a partir
de superficies cubiertas de vegetaci6n, evaluando la
evapotranspiracion potencial (0 evapotranspiracion de
los cultivos de referencia) mediante los metodos utiliza
dos en el caso de los lagos, despues de adaptarlos alas
condiciones propias a la capa vegetal. Algunos metodos
utilizan, para cada tipo de vegetacion (tal 0 cual cultivo,
por ejemplo), coeficientes que varfan segun el estado y
un valor integrado de la resistencia estomatica relativa a
esa vegetacion en su conjunto.

Al establecer una relacion entre la tasa medida de
evapotranspiracion real y las estimaciones de la tasa de
evapotranspiracion potencial, sin limitacion de agua,
relacionando luego el valor normalizado asf obtenido
con el contenido en agua al deficit hfdrico 0 al potencial
hfdrico del suelo en la zona de las rakes, es posible
obtener coeficientes que permiten calcular la tasa de
evapotranspiracion real para un suelo con un contenido
de agua determinado.

Se consigue estimar mas directamente los valores
puntuales de la evapotranspiracion real a partir del
suelo, observando, mediante un muestreo constante, las
variaciones del contenido de agua del suelo 0 midiendo
dicha evapotranspiracion con una mayor precision
mediante un lisfmetro ponderable. Otros metodos se
basan en mediciones de la turbulencia (correlacion del
flujo turbulento, por ejemplo) 0 del perfil (metodos de
observacion en la capa Ifmite y, a dos alturas, metodo
del balance energetico basado en la relacion de Bowen).
Estos metodos son mucho mas costosos y exigen instru
mentos y sensores especiales para medir la humedad, la
velocidad del viento y la temperatura. Las estimaciones
obtenidas, validas para los tipos de suelo y de cubierta
forestal estudiados, pueden utilizarse como valores de
referencia independientes, con miras a la elaboracion de
relaciones empfricas para la modelizaci6n de la evapo
transpiraci6n.

Las dificultades que plantea la evaluacion de la
evapotranspiracion a nivel de las cuencas fluviales se
deben a la disparidad de las caracterfsticas de superficie,
que ocasiona una tasa de evapotranspiracion variable en
el marco de la zona estudiada. Cuando se quieren obte
ner valores a corto plazo, es indispensable basarse en
relaciones empfricas para estimar la evapotrans-piraci6n.
Si se IIeva a cabo un estudio sobre un perfodo de tiempo
mas largo (con objeto de reducir al mfnimo los efectos
de almacenamiento), se puede utilizar el metodo del
balance hfdrico para evaluar la evapotranspiracion de la
cuenca. Para llevar a cabo estimaciones sobre amplias
extensiones se puede utilizar el metodo basado en el
balance hfdrico de la atmosfera, que permite deducir la
tasa de evapotranspiracion de superficie de los datos de
radiosondeo. Para obtener mas detalles sobre estos
metodos, sobre las ventajas que ofrecen y sobre sus
Ifmites de aplicacion, se puede consultar OMM (1994).
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Es diffcil medir la evaporaci6n de una capa de nie
Ye, y los resultados probablemente no sean mas exactos
que los que se pueden obtener por el calculo de la eva
poraci6n del agua.

Para medir la evaporaci6n de una capa de nieve, en
numerosos paises se utilizan evaporimetros de polie
tileno 0 de plastico incoloro, y las observaciones s610 se
hacen cuando no nieva.

La evaporaci6n de una capa de nieve se puede esti
mar utilizando la ecuaci6n de la difusi6n turbulenta y
basandose en las observaciones de la humedad del aire y
de la velocidad del viento efectuadas en la superficie de
la capa de nieve y a uno 0 dos niveles por encima de
dicha capa. Estas estimaciones son mas seguras cuando
los valores de la evaporaci6n se calculan para periodos
de cinco dias 0 mas
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CAPITULO 11

MEDICION DE LA HUMEDAD DEL SUELO

()v = Og Pb/Pw (11.3)

donde Pb es la densidad aparente del suelo seco, y Pw
es la densidad del agua del suelo.

donde Vagua es el volumen de agua, YVsuelo es el volumen
total del suelo (suelo + aire + agua). El porcentaje volu
metrico de humedad del suelo puede variar desde menos
del 10 par ciento para suelos secados al aire, hasta entre
40 y 50 por ciento para suelos minerales cercanos a la
saturaci6n. Debido alas dificultades para medir con
exactitud los volumenes de agua y de suelo, normalmen
te el contenido volumetrico de agua no se mide directa
mente.

Los valores volumetricos y gravimetricos del
contenido de humedad del suelo estan relacionados. La
relaci6n existente puede expresarse asf:

110°C), contenido en la muestra. Las mediciones gra
vimetricas de la humedad de los suelos minerales seca
dos al aire (25°C) son tfpicamente inferiores al 2 par
ciento, pero cuando el suelo se aproxima a la saturaci6n,
el contenido de agua puede aumentar hasta alcanzar
valores comprendidos entre el 25 y 60 par ciento. Por
desgracia, el metodo gravimetrico es destructivo, 10 que
toma dificil obtener mediciones exactas del contenido de
humedad cuando los suelos se aproximan a la saturaci6n.

En muchos casos, la humedad del suelo se expresa
por referencia al volumen. Dado que las variables de
precipitaci6n, evapotranspiraci6n y transporte de solutos
se expresan generalmente en terminos de flujo,la expre
si6n volumetrica del contenido de agua puede resultar
mas uti!. El contenido de agua volumetrico, tiene como
expresi6n:

11.1 Generalidades

Uno de los factores mas importantes que influye en el
rendimiento de los cultivos y el comportamiento de la
cuenca hidraulica es la cantidad de agua almacenada en
el suelo. Esta infarmaci6n sobre la humedad del suelo
es fundamental para determinar los programas de riego,
evaluar los flujos de agua y de solutos, y separar la
radiacion solar total en componentes de calor latente y
calor sensible.

La informaci6n sobre la humedad del suelo resulta
esencial para la hidrologfa, ya que constituye los datos
de entrada de una gama de modelos hidrologicos
empleados para determinar la escorrentfa de las cuencas.
Asimismo, en los modelos numericos de la atmosfera, el
modelado de las interacciones que se producen entre las
tierras y la atm6sfera exige determinar la humedad del
suelo, entre otras variables del ciclo hfdrico. La medi
cion directa de la humedad del suelo con instrumentos
ubicados en la superficie tambien es necesaria para veri
ficar las estimaciones obtenidas mediante la telemetrfa,
por ejemplo, desde satelites.

La determinaci6n de la humedad del suelo consiste
en medir el contenido 0 el potencial de agua del suelo.
El contenido de humedad del suelo es una expresion de
la masa 0 volumen de agua en el suelo, mientras que el
potencial de agua del suelo es una expresion de la canti
dad de energfa del agua del suelo.

La medici6n de la humedad del suelo es de gran
interes para varias disciplinas agronomicas. Para satis
facer la necesidad muy extendida de conocer la cantidad
de humedad del suelo se han creado diversos instrumentos
que se hallan en el mercado. En este capitulo se ana
lizaran los mas comunes, junto con sus ventajas y desven
tajas. Ademas, se hara una breve mencion de las tecnicas
y los instrumentos mas modemos, ya que es probable que
se utilicen ampliamente en un futuro proximo.

()v = V aim. • 100
Ysuelo

(11.2)

donde M agua es la masa del agua de la muestra de suelo,
y Msuelo es la masa del suelo seco secado en homo (100-

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

El metodo mas sencillo y ampliamente utilizado para
medir el contenido de humedad del suelo es el gravime
trico. Por su facilidad, y dado que se basa en mediciones
directas, sirve de patron para la comparacion con todos
los demas procedimientos. La humedad del suelo obte
nida par gravimetrfa se determina normalmente tomando
una masa seca como referencia, y su expresion es:

11.1.1 Definiciones

() = Magua . 100
g Msuelo

(11.1)

POTENCIAL DE AGUA DEL SUELO

El potencial de agua del suelo es una propiedad impor
tante, que describe la cantidad de energfa del agua del
suelo, y es fundamental para el analisis del transporte de
agua, las estimaciones del almacenamiento de agua y las
relaciones entre el suelo, las plantas y el agua. Una
diferencia de potencial de agua del suelo entre dos
lugares indica una tendencia al flujo de agua, de poten
cial alto a bajo. Debido a que el potencial de agua se
reduce por secado (se toma mas negativo), el trabajo que
hay que realizar para eliminarlo aumenta, 10 que hace
que alas plantas les resulte mas diffcil extraer agua.
Cuanto mas diffcil se toma la captacion de agua por las
plantas, tanto mas decae el potencial de agua de las
mismas, 10 que puede ocasionarles estres y, en casos
extremos, una marchitez acusada.
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Por 10 comun, el potencial de agua es una medici6n
que representa la capacidad de trabajo del agua del suelo
0, en caso de potencial negativo, el trabajo necesario pa
ra eliminar el agua del suelo. El potencial de agua total,
lJIt (el efecto combinado de todos los campos de fuerza)
puede expresarse mediante:

donde Z, rn, 0 y p denotan los potenciales de gravedad,
succi6n capilar, 6smosis y presi6n, respectivamente
(Nielsen y otros, 1971). Estos potenciales diferentes no
actuan todos de la misma manera, y puede que sus gra
dientes no resulten siempre efectivos para inducir el
flujo. Por ejemplo, lJIo necesita una membrana semiper
meable para inducir el flujo, y lJIp existini en condiciones
de saturaci6n 0 encharcamiento. Puesto que la mayoria
de las aplicaciones se realizan en suelos no saturados, el
potencial de agua total se expresa normalmente por:

11.1.3 Requisitos meteorologicos

La exactitud que se necesita para determinar el conteni
do de agua es una funci6n del problema que se trata de
resolver. Actualmente, los niveles de exactitud acepta
bles varian entre el 1 y 5 por ciento para la humedad del
suelo expresada en volumen. El grado de exactitud
aceptable para un problema depende de la escala de
observaci6n, la textura del suelo, su estructura, la
frecuencia de las observaciones y el uso previsto.

Las resoluciones espacial y temporal de las medi
ciones de la humedad del suelo tambien varian con la
aplicaci6n. Los hidr610gos calibran los modelos de
escorrentia de las cuencas con datos que, con frecuencia,
incluyen estimaciones de la humedad del suelo. En el
otro extremo, los modelos de circulaci6n atmosferica
general requieren mediciones a escala continental para
abarcar los procesos hidrol6gicos. Los modelos de

11.1.2 Unidades y escalas

Con frecuencia, se supone que el contenido de agua no
tiene dimensi6n, ya que normalmente se utiliza como
porcentaje. Sin embargo, al resolver el balance de masa
o las ecuaciones de continuidad es preciso recordar que
el contenido de agua si tiene dimensiones. Los valores
gravimetricos del contenido de agua expresan los
gramos de agua del suelo contenidos en un gramo de
suelo (g de agua/g de suelo seco). Igualmente, los
valores volumetricos del contenido de agua expresan el
volumen de agua contenida en un volumen especifico de
suelo seco (cm3 de agualcm3 de suelo seco).

En general, la unidad del potencial del agua es el
kilopascal (kPa), numericamente equivalente a J kg-I.
Las unidades comunmente utilizadas en los trabajos
menos modernos son: bar, atm6sfera, dina por
centimetro cuadrado, erg por gramo, centimetros de
agua, centimetros de mercurio y libra par pulgada
cuadrada. '

Metodos de medicion11.1.4

Hay muchos instrumentos disponibles para evaluar la
cantidad de agua del suelo. Normalmente, Og se deter
mina directamente. Por 10 comun, Oy se determina indi
rectamente, a traves de la medici6n de una propiedad del
suelo 0 por la reaccion que genera un objeto colocado en
e1.

Los metodos indirectos consisten en inferir Oy de
las mediciones de una propiedad del suelo 0 de la
reaccion de un objeto colocado en el, que son afectadas
por el contenido de agua. Entre los metodos indirectos

circulaci6n atmosferica general tienen resoluciones de
las caracteristicas de la superficie de un orden de dece
nas y centenas de kil6metros. Para el modelado de la
atm6sfera tambien hacen falta componentes del ciclo
hidrol6gico a escala de cuenca (de un orden de decenas
de kil6metros). La humedad del suelo disponible, que
controla efectivamente la evapotranspiraci6n, solo se mi
de a una profundidad escasa (decenas de centimetros)
mediante teledetecci6n, con una resolucion horizontal de
decenas de kil6metros (vease el Capitulo 8 de la Parte 11).

Para la agricultura, tanto la cantidad de agua del
suelo como la cantidad de su energia revisten importan
cia. Pero en 10 que respecta alas necesidades hidrolo
gicas y de balance hidrico, y para determinar los efectos
sobre las propiedades del suelo (como la fuerza
medinica del suelo, la conductividad termica y el coefi
ciente de difusion), 10 que resulta mas util es la evalua
cion del contenido de agua del suelo. La medida mas
importante para la fisiologia de las plantas y los proble
mas hidraulicos relacionados con el movimiento del
agua es el potencial de capilaridad.

La mayoria de los metodos para definir el balance
hidrico calculan el contenido total de agua disponible
para las plantas en el perfil del suelo, con 10 que despre
cian los aspectos energeticos de la disponibilidad y el
movimiento del agua relativos alas plantas. Por 10
comun, se considera que el agua del suelo a disposici6n
de las plantas esta comprendida entre la capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente correspon
dientes a ese suelo. En general, la capacidad de campo
se define como la cantidad de agua retenida en el suelo
despues de drenar el agua por gravedad (normalmente de
24 a 48 horas despues de una precipitacion). La textura
del suelo (tipo y contenido de arcilla), su estructura y su
contenido de materia organica afectan la cantidad de
agua retenida por la capacidad de campo. Por defini
cion, las condiciones de marchitez permanente se dan
cuando las hojas de las plantas no son capaces de recu
perar la turgencia, aunque se coloquen en una atmosfera
saturada. En general, se supone que el punto de marchi
tez permanente se alcanza cuando el potencial capilar es
-1,5 megapascales. En consecuencia, el punto de
marchitez permanente de los suelos arenosos se alcanza
con un Og del 3 por ciento, mientras que en los suelos
arcillosos el mismo potencial puede alcanzarse con un
Og proxima al 30 por ciento.

(11.5)

(11.4)

lJIr = lJIm+ lJIz

lJIr = lJIz+ lJIm + lJIo + lJIp
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comunes para medir el contenido de agua se encuentran
las tecnicas radiol6gicas, la reflectometrfa de dominio
temporal y la resonancia magnetica nuclear. Los meto
dos indirectos de medici6n del potencial de agua son el
de tensi6metro, el de bloques de resistencia electrica y el
de psicr6metro de suelo.

Cualquiera sea el metodo utilizado, es imposible
representar el contenido de agua a escala de campo sin
tener en cuenta la variabilidad impuesta por la hetero
geneidad espacial. Si bien el suelo tiende hacia un po
tencial de agua igual, no puede decirse 10 mismo respec
to del contenido de agua. No obstante, los valores tfpi
cos de variabilidad, expresada como coeficiente de varia
ci6n (desviaci6n tfpicalmedia) estan comprendidos entre
el IS y 3S por ciento. Dado que el contenido de agua
parece tener un grado limitado de dependencia espacial,
la variabilidad del contenido de agua disminuira con una
escala decreciente de observaci6n. Por suerte, muchos
procesos a escala de campo pueden generar resultados
aceptables con un nivel de exactitud del S por ciento para
el contenido de agua. Esto ultimo se cumple en las esti
maciones de la evapotranspiraci6n a escala de campo
(Doorenbos y Pruitt, 1976). Por otra parte, la sensibili
dad de cualquier estimaci6n de la evapotranspiraci6n
tambien es una funci6n del metodo que se emplea.

Es de lamentar que varias caracterfsticas y pro
piedades localizadas del suelo ejerzan una influencia
considerable en las estimaciones de los tiempos de tran
sito de las soluciones qufmicas. Por ello, un nivel de
exactitud del S por ciento para los valores del contenido
de agua no es suficiente. En realidad, aun con un nivel
del 3 por ciento de exactitud se pueden generar estima
ciones inaceptables del contenido de agua, porque el
transporte qufmico puede utilizar s610 una fracci6n del
espacio poroso del suelo (flujo de macroporos 0 pre
ferencial). En cambio, quizas sea necesario formular
una distribuci6n de los valores del contenido de agua,
que se caracterizara por el momento de primer orden
(media), el momento de segundo orden (varianza), y el
tipo de distribuci6n (normal, logarftmica normal, etc.).
Entonces, la distribuci6n de los contenidos de agua se
puede utilizar para calcular la distribuci6n de las veloci
dades de desplazamiento del agua por los poras; la
velocidad del agua por los poros es proporcional al flujo
de entrada, e inversamente proporcional a la velocidad
del agua. A su vez, la distribuci6n de las velocidades del
agua se puede utilizar para generar una funci6n de densi
dad predeterminada, que se podra aplicar en una simu
laci6n del modelo (Jury y Roth, 1990).

Ellisfmetro (evapotranspir6metro) es apropiado
para la medici6n de la humedad del suelo. El metodo
del lisfmetro es un metodo directo no destructivo, que
consiste en pesar un recipiente Heno de tierra, ocasional
o continuamente, para registrar los cambios de la masa
total del recipiente, que pueden deberse total 0 parcial
mente a cambios en la humedad del suelo. Los lisfme
tros se analizan con mas detaHe en el Capftulo 10 de la
Parte I.

11.2 Contenido de agua del suelo:
medicion directa

Para medir eg, se toman muestras de suelo del terreno
con las herramientas mas adecuadas. Estas son, general
mente, palas, sondas de mano giratorias, barrenas de
saco y sondas sacamuestras mecanicas. Las muestras se
colocan en un recipiente estanco, de tara conocida y ade
cuado para el transporte hasta el laboratorio, donde se
secaran en homo electrico. Las muestras y el recipiente
se pesan en el laboratorio antes y despues del secado, y
la diferencia de peso es la masa de agua que contenfa la
muestra originalmente. El secado consiste en colocar el
recipiente abierto en un homo electrico a IOS·C hasta
que la masa se estabilice en un valor constante. El tiem
po que insume ese procedimiento varfa entre 16 y 24
horas. Si las muestras contienen cantidades considera
bles de materia organica, puede producirse una oxida
ci6n excesiva, con 10 que la muestra perdera parte de la
materia organica. Aunque resulta diffcil determinar a
que temperaturas se produce la oxidaci6n excesiva, una
temperatura de homo de 10S a 70·C parece ser 10 sufi
cientemente baja como para evitar una perdida significa
tiva de materia organica.

En la medici6n gravimetrica del contenido de agua
tambien se puede utilizar con buenos resultados el seca
do en homo de microondas (Gee y Dodson, 1981). Con
este metodo, la temperatura del agua del suelo alcanza el
punto de ebullici6n rapidamente, y se mantiene en ese
nivel durante un lapso de tiempo, debido al calor nece
sario para la vaporizaci6n del agua. Pero la temperatura
aumenta rapidamente tan pronto como la energfa absor
bida por el agua del suelo excede la energfa consumida
en la vaporizaci6n del agua. Hay que utilizar este metD
do con precauci6n, ya que si las muestras contienen pie
dras pueden alcanzarse temperaturas altas que pueden
fundir los recipientes de plastico.

Existen otras metodos de medici6n directa del
contenido de agua del suelo que se utilizan con muy
poca frecuencia para fines especiales 0 en casos de emer
gencia. Uno de ellos consiste en colocar la muestra en
un recipiente de fondo perforado, que se pesa para deter
minar la masa humeda. Se la riega con metanol, 10 que
obligara al agua a desplazarse. Luego se prende fuego al
metanol, y se repite el procedimiento al menos una vez
mas. Se vuelve a pesar la muestra para determinar la
masa seca. La cantidad de metanol necesaria para
desplazar el agua depende de varios factores, como el
tamafio de la muestra, su contenido de agua y textura.
Este metodo esta expuesto a muchos errores, pues
pueden perderse los componentes volatiles del suelo.

11.3 Contenido de agua del suelo:
metodos indirectos

Entre otras variables, la capacidad de retenci6n de agua
del suelo es una funci6n de la textura del suelo y su es
tructura. Al sacar una muestra, se alterara el suelo obje
to de evaluaci6n, y tambien su capacidad de retenci6n de
agua. Los metodos indirectos para medir el agua del
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(11.6)CR =
Cmedia de suelos

Cfondo

donde Cmedia de suelos es la cuenta de los neutrones terma
lizados detectados en el suelo, y Cfondo los neutrones
termalizados procedentes de una plataforma de referen
cia. Actualmente, todas las sondas de neutrones vienen
equipadas con una plataforma de referencia, que puede
medir esos neutrones. Por 10 comun, la plataforma es
parte del embalaje; el instrumento se coloca sobre la
plataforma y se efectua una serie de diez mediciones
breves. Si bien la duraci6n de las mediciones se deja
librada al investigador, en general va de 30 segundos a

problema particular en la interfase del suelo debido alas
discontinuidades entre el suelo y el aire, por 10 que la
sonda de neutrones no se emplea en los primeros 18 cm
del suelo. Por su parte, el medidor de superficie por neu
trones se utiliza exclusivamente para medir el contenido
de agua de la superficie del suelo ( 0 a 30 cm). Por
desgracia, cuando la superficie del suelo es rugosa, la
precisi6n de la medici6n se reduce drasticamente.

La sonda de neutrones en profundidad consiste en
una fuente radioactiva que emite neutrones de energfa
alta, y un detector de neutrones lentos termalizados,
generalmente de forma cilfndrica. Un cable une la sonda
al sistema electr6nico principal, de modo que se la puede
deslizar por el tubo de acceso. El detector puede tener
diversas configuraciones, pero eI instrumento mas utH es
la sonda de detector doble con la fuente en el medio.
Esta disposici6n permite una zona de influencia mas
esferica y conduce a una respuesta mas lineal con el
contenido de agua. El medidor de superficie par
neutrones consiste, comunmente, en un detector de
neutrones colocado horizontalmente sobre la superficie
del suelo y, por detras, una fuente de emisi6n de
neutrones rapidos.

El tubo de acceso no tendra costuras, y sera 10 sufi
cientemente grueso (normalmente 1,25 mm) coma para
ser rfgido, pero no tan rfgido coma para ocasionar la
termalizaci6n de los neutrones. Se fabricara con mate
riales anticoITosivos, coma acero inoxidable, aluminio 0
ciertos plasticos, y se descartara el cloruro de polivinilo,
pues absorbe los neutrones lentos. Al insertar la sonda,
hay que asegurarse de que no se quede atascada, 10 que
se consigue generalmente con un tubo de 4 cm de
diametro. Se pondra cuidado al colocar el tuba de
acceso para evitar las curvaturas.

Ademas, no deberan quedar vados de aire entre el
tuba de acceso y el suelo. El tubo sobresaldra unos 15
cm de la superflcie del suelo, pues la caja que contiene el
sistema electr6nico se coloca en su extremo, y tendra
una caperuza desmontable para impedir la entrada de la
lluvia.

Para conseguir un grado mayor de uniformidad de
los resultados en los experimentos, no se compara direc
tamente el contenido de agua del suelo con el numero de
neutrones lentos detectados, sine con una relaci6n de
conteo (CR), que viene dada por:

11.3.1 Metodos radio16gicos

Para medir el contenido de agua del suelo existen dos
metodos ampliamente difundidos. Uno es el metodo de
dispersi6n de neutrones, basado en los encuentros de
neutrones de alta energfa (nipidos) con los nucleos
at6micos de hidr6geno del suelo. El otro metodo emplea
la atenuaci6n que producen los rayos gamma al atravesar
el suelo. En ambos metodos se utiliza un equipo portatil
para realizar las mediciones en emplazamientos de
observaci6n permanentes, y se necesita una calibraci6n
esmerada, que se hace preferentemente con el suelo en el
que se utilizara el equipo.

Siempre habra que tomar precauciones al utilizar
aparatos radiactivos, y cumplir todas las reglamenta
ciones estipuladas por los fabricantes y las autoridades
sanitarias para prevenir los posibles accidentes causados
por la radiactividad. Si se cumplen esas disposiciones,
no habra riesgo de recibir dosis elevadas de radiaci6n,
independientemente de la frecuencia con que se utilicen
esos aparatos. Cualquiera sea el instrumento radiactivo,
toda persona que 10 maneje llevara un dispositivo con
algun tipo de pelfcula dosimetrica, que permitira evaluar
y registrar mensualmente Ias dosis de radiaci6n
recibidas.

11.3.1.1 ATENUA.CION CA.USA.DA. POR NEUTRONES

Hay dos tipos de instrtimentos que utilizan neutrones
para detectar la humedad del suelo: el medidor de la
superflcie del suelo y la sonda de profundidad. Ambos
dispositivos emiten neutrones de alta energfa (rapidos),
que son frenados en sus encuentros con la materia (10
que produce la termalizaci6n de los neutrones)
(Visvalingam y Tandy, 1972). Dado que los nucleos de
hidr6geno tienen casi la misma masa que los neutrones,
son, con gran diferencia, el componente del suelo mas
eficaz para frenar los neutro'nes. Como resultado, la
densidad de los neutrones mas lentos en los alrededores
de la sonda es casi proporcional al contenido volumetri
co de agua del suelo. Los neutrones lentos 0 termaliza
dos forman una nube, que rodea al dispositivo emisor de
neutrones, cuya densidad y tamafio representan un equi
Iibrio entre la velocidad de emisi6n de los neutrones
rapidos y la de los termalizados. En el interior de cada
dispositivo emisor de neutrones hay un detector de
neutrones termalizados, que determina la densidad de la
nube de neutrones termalizados. Desgraciadamente, el
volumen de la nube de neutrones termalizados varfa
considerablemente segun el contenido de agua. Por
ejemplo, en un suelo humedo, el radio de influencia
puede ser de s610 15 cm, mientras que puede alcanzar
hasta 35 cm en un suelo seco. Puesto que el volumen
que se mide varfa con el contenido de agua, este metodo
no tiene una resoluci6n alta, 10 que impide localizar las
discontinuidades del contenido de agua. Se plantea un

suelo son beneficiosos porque permiten recoger datos en
el mismo lugar de la observaci6n sin perturbar el sistema
hfdrico del suelo.
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un minuto. La distribuci6n de las mediciones debe ser
normal, es decir: de las 10 mediciones, tres deben pasar
de la media y estar en tome a mas 0 menos una
desviaci6n tfpica. La media de esas 10 mediciones se
registra y utiliza coma Cfondo, mientras que C rnedia de suelos

se determina mediante el promedio de varias mediciones
del suelo hechas en un emplazamiento determinado 0 a
una profundidad especffica. A efectos de calibraci6n, 10
mejor es tomar tres muestras alrededor del tubo de
acceso, y promediar los valores de contenido de agua
correspondientes al valor media de CR calculado para
esa profundidad. En cada profundidad se evaluara un
mfnimo de cinco valores de contenido de agua dife~

rentes. A pesar de que algunas curvas de calibraci6n
pueden ser similares, se efectuara una nueva calibraci6n
para cada incremento de profundidad. Los coeficientes
de determinaci6n (r2) tipicos de un medidor 0 sonda
nuevos estaran comprendidos entre 0,90 y 0,99.

11.3.1.2 ABSORCION DE LA RADlACION GAMMA

Mientras que el metodo de atenuaci6n por neutrones mi
de el contenido volumetrico de agua en una gran
extensi6n, el metodo de absorci6n de los rayos gamma
explora una capa de 1 cm. Si bien su resoluci6n es
elevada, el pequeno volumen de suelo analizado presen
tara mas variacion espacial debido a la heterogeneidad
del suelo (Gardner y Calissendorff, 1967). El dispositivo
de rayos gamma de una sola sonda mide la atenuacion
por reflexion, y ya no se utiliza tanto como antes. Pero
el de dos sondas, que mide la densidad del suelo y el
contenido de agua, sigue siendo un instrumento muy
aceptado. La atenuacion causada por la radiacion
gamma puede expresarse matematicamente asi:

(11.7)

donde I es la intensidad del rayo gamma medida; 10 es la
intensidad del rayo gamma no atenuado; fJ es el coefi
ciente de absorcion de la masa dei material absorbente; x
es el grosor del material absorbente; y P es la densidad
del absorbedor.

Los cambios que se producen en la atenuacion de la
radiacion gamma para un coeficiente de absorcion de la
masa y un grosor del material absorbente determinados
pueden relacionarse con los cambios de la densidad
total. Dado que la atenuacion de los rayos gamma es
causada por la masa, no resulta posible determinar el
contenido de agua, a menos que la atenuacion de los
rayos gamma que responde a la densidad del suelo seco
sea conocida. Ademas, la densidad del suelo seco debe
mantenerse constante ante los cambios del contenido de
agua. Cuando se conoce la densidad dei suelo seco, se
puede determinar el contenido de agua a partir de la resta
entre los valores de la densidad total y la densidad del
suelo seco.

A diferencia de la atenuacion por neutrones, la ate
nuacion por rayos gamma ofrece una resolucion espacial
alta. Se pueden hacer mediciones verticales a 2,5 cm
con una precision excelente. Tambien tiene la ventaja de

realizar medidas exactas a 2,5 cm por debajo de la inter
fase aire/superficie.

Se deberan adoptar mas precauciones al manipular
instrumentos emisores de rayos gamma, pues son poten
cialmente mas peligrosos que los que emiten neutrones.
El fabricante suministrara una pantalla de proteccion que
se utilizara siempre, salvo cuando se instala la sonda en
el tubo de acceso.

11.3.2 Dielectrica del agua del suelo

Debido a que las constantes dielectricas del agua y del
suelo seco (alrededor de 80 y 3,5, respectivamente) difie
ren considerablemente, se han propuesto relaciones te6
ricas y empiricas para vincular el contenido volumetrico
de agua del suelo con la constante dielectrica del sistema
hfdrico. Este enfoque permite realizar mediciones del
contenido volumetrico de agua seguras, rapidas y no des
tructivas, que no conllevan los riesgos de accidente aso
ciados con los dispositivos radiactivos. Ademas, estos
metodos se prestan a una automatizaci6n plena en los pro
gramas de acopio de datos a gran escala. Actualmente, se
consiguen en el mercado dos instrumentos recientemente
ideados para evaluar las constantes dielectricas del agua
del suelo, que se emplean en todo el mundo. El primer
instrumento incorpora tecnologfa de reflectometrfa de
dominio temporal (RDT), y el otro mide la constante
dielectrica en una frecuencia especffica de microondas.

11.3.2.1 REFLECTOMETRlA DE DOMINIO TEMPORAL

La reflectometrfa de dominio temporal es un metodo re
lativamente nuevo, que determina la constante dielectrica
del suelo a partir de la medicion del tiempo de transmi
si6n de un impulso electromagnetico que recorre dos
varillas paralelas de longitud conocida enterradas en el
sueIo. Puesto que la zona de muestreo es fundamental
mente un cilindro alrededor de las sondas paralelas, se
examina un gran volumen de sueIo. Te6ricamente, la
constante dielectrica es sensible al area de la superficie
del suelo, pero no parece que la reflectometrfa de domi
nio temporal sea 10 suficientemente sensible coma para
necesitar calibraci6n, dada la gama de areas de superficie
que se encuentran normalmente en los suelos. La
respuesta dielectrica al contenido de agua del sueIo mas
ampliamente aceptada fue propuesta por Topp, Davis y
Annan (1982), y su expresi6n es:

()v == -0,053 + 0,029£ - 5,5 . 10-4£2 + 4,3 . 10-6£3 (11.8)

donde £ es la constante dielectrica del agua del suelo.
Esta relaci6n empfrica ha sido confirmada por otros inves
tigadores y parece ser bastante independiente de la textura
y del contenido de grava (Drungil, Abt y Gish, 1989).

En general, las sondas paralelas tienen una separa
ci6n de 5 cm y su longitud puede variar entre unos pocos
centimetros y hasta mas de 30 cm. Ademas, las varillas
pueden ser de cualquier sustancia metalica, pero 10 que
mas se utiliza es el acero inoxidable. Si bien se debera
tratar de colocar las varillas paralelamente, una desviaci6n
leve no afectara la medici6n de la constante dielectrica.
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En teoria, la sefial de reflectometria de dominio
temporal atenuada deberia poder medir el contenido de
agua del suelo y la salinidad por separado en una sola
lectura, pero todavia se esta lejos de conseguir ese obje
tivo. Se estan evaluando otros estudios que permiten au
tomatizar esta tecnica al examinar el contenido de agua
desde un conjunto de sondas enterradas, cada una colo
cada horizontalmente a profundidades diferentes. Las
sondas estan conectadas mediante un dispositivo de
multiplexion acoplado a un registrador de datos del
terreno.

11.3.2.2 SONDA DE MICROONDAS

La sonda de medicion de la constante dielectrica por
microondas consiste en un cable coaxial abierto y un
solo reflectometro colocado en la punta de la sonda para
medir la arnplitud y la fase a una frecuencia determinada
(generalmente en la region de las microondas). Las
mediciones del suelo se relacionan con el aire, y se cali
bran normalmente con bloques dielectricos y/o lIquidos
de propiedades dielectricas conocidas. La utilizacion de
liquidos tiene la ventaja de que se puede mantener un
contacto electrico perfecto entre la punta de la sonda y el
material (Jackson, 1990).

Puesto que la punta de la sonda es pequefia, solo se
puede estimar un volumen de suelo pequefio. Por ello,
este metodo es excelente para mediciones de laboratorio
o puntuales, pero cuando se utiliza a escala de campo
pueden plantearse problemas de variabilidad espacial.
Ademas, la sonda analiza una cantidad de suelo
pequefia, de manera que el contacto con el mismo es
critico.

se mueve en precesion a 10 largo de un eje paralelo al
campo magnetico aplicado. Cuando se aplica un campo
magnetico perpendicularmente al campo magnetico
estatico, y que oscila a la frecuencia de precesi6n de un
atomo de hidrogeno, forzara a los momentos magneticos
de hidrogeno a un movimiento de precesion en fase. El
generador de radiofrecuencia produce el campo magne
tico oscilante. Se puede medir, entonces, la cantidad de
energia adsorbida por la muestra, y tambien la senal de
amortiguamiento del campo oscilante. El analisis de la
adsorcion resultante y de las senales de amortiguamiento
o extincion arroja informacion sobre los tiempos de rela
jacion espinlespin y espinlcelosia que, a su vez, se em
plean para calcular la cantidad de hidrogeno que
contiene la muestra.

Ya se ha construido y probado un tractor equipado
con un modelo de dispositivo RMNP, que se podria uti
lizar para determinar el contenido de agua del suelo du
rante la siembra, 0 para recoger datos en tierra, que ser
virian para calibrar los instrumentos de teledeteccion. A
pesar de que el tractor con RMNP puede estimar con
exactitud la humedad de aproximadamente 5 cm del
suelo superficial, la precision de las mediciones disminu
ye notablemente cuando aumenta la profundidad.
Para que las tecnicas de RMNP puedan funcionar efecti
vamente, el campo magnetico debe ser homogeneo, y
la gran dificultad de esta tecnica consiste en obtener
un campo magnetico homogeneo en un suelo no pertur
bado.

En el mercado existen instrumentos de RMNP para
laboratorio, que generalmente resultan muy onerosos
para las aplicaciones practicas.

11.4.1

En un futuro proximo se dispondra de mediciones rea
lizadas por instrumentos transportados en vehfculos
espaciales, que utilizan tecnicas de teledeteccion para
estimar el contenido de agua del suelo, el indice de eva
potranspiracion y el estres de las plantas a escala de
cuenca (Jackson y Schmugge, 1989). A pesar de que los
niveles de energia del infrarrojo y las microondas se han
estudiado profusamente, solo la region de las microon
das ofrece la posibilidad de obtener medidas cuantitati
vas directas de la humedad del suelo desde plataformas
espaciales..

Las tecnicas de microondas se pueden clasificar
segun la radiacion sea pasiva (radiometrica) 0 activa (de
radon). Las tecnicas de radiacion pasiva se centran en el
analisis de las emisiones de microondas naturales pro
ducidas por la superficie de la Tierra, mientras que las de
radiacion activa se refieren a la medicion de la aten
uacion de una senal de retrodispersion del suelo. Ambas
tecnicas estan basadas en las enormes diferencias que
presentan las propiedades dielectricas del agua lIquida y
el suelo seco, permitiendo, a su vez, controlar el conte
nido de agua superficial de una gran extension de tierra.

Los valores de respuesta del radiometro de micro
ondas tendran una emisividad comprendida entre 0,95 y

11.4 Nuevas tecnologias

Gracias a los avances recientes de la ingenieria, se estan
desarrollando metodos nuevos que permiten medir rapi
damente las condiciones de humedad del suelo. Dos
tecnicas nuevas son la resonancia magnetica nuclear
pulsada y la teledeteccion por microondas.

Resonancia magnetica nuclear pulsada
(RMNP)

Aunque todavia esta en etapa de investigacion y desar
rolIo, la RMNP puede encontrar aplicacion practica en
un futuro proximo (Paetzold, Gish y Jackson, 1987).
Este metodo de medicion se centra en las interacciones
que se producen entre los momentos magneticos de los
nucleos de hidrogeno y un campo magnetico. El sensor
consiste en una bobina de radiofrecuencia electromag
netica y un condensador variable. Con este metodo se
pueden realizar, principalmente, mediciones instantaneas
del contenido volumetrico de agua del suelo, indepen
diente de la textura del suelo, su densidad y contenido de
materia organica.

El momento magnetico de un nucleo que contiene
un numero impar de protones y neutrones se comporta
coma un iman de campo giratorio. Al colocar el mo
mento magnetico en un campo magnetico estatico, este

11.4.2 Teledeteccion
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0,6 0 menos en las mediciones con radiaci6n pasiva. En
las mediciones con radiaci6n activa se observa un
aumento de 10 decibeles cuando el suelo pasa del estado
seco al hUmedo. La emisi6n de microondas se denomina
temperatura de luminancia, Tb , Yes proporcional a la
emisividad, /3, y a la temperatura de la superficie del
suelo, Tsuelo, 0:

donde L es el coeficiente de atenuaci6n de la vegetaci6n;
Sv es la retrodispersi6n causada por la vegetaci6n; R es
una expresi6n de la rugosidad de la superficie del suelo;
y A es una expresi6n de la sensibilidad de la humedad
del suelo. Desgraciadamente, no se dispone de un medio
para medir R y A por separado. Por ello, la respuesta de
microondas activas al contenido de agua del suelo se
puede expresar mediante una relaci6n empfrica.

11.5 Instrumentos para medir el potencial de
agua del suelo

Hasta la fecha, s610 los instrumentos que pueden medir
el potencial capilar resultan 10 suficientemente baratos y
seguros como para emplearlos en un programa de vigi
lancia a escala de campo. En cada caso, existen limita
ciones graves con respecto a los indices del potencial de
agua con los que los instrumentos funcionaran adecuada
mente. En consecuencia, se tomaran precauciones
cuando los potenciales osm6ticos sean importantes.

presiones negativas, que hanin pasar el agua de la taza al
suelo que la rodea. Ese movimiento del agua causara
una presi6n negativa 0 succi6n en el cilindro del
tensi6metro, que quedara registrada en el dispositivo
registrador. Ese dispositivo puede ser un transductor de
presi6n (Marthaler y otros, 1983), un medidorde vacfo
de Bourdon 0 un tuba sencillo en forma de U neoo de
agua y/o mercurio. Por otra parte, si el suelo recibe
agua, el potencial de agua del suelo puede aumentar
hasta el punto en que el agua del suelo retornara al
tensi6metro, 10 que ocasionara valores del potencial de
agua menos negativos. Este intercambio de agua entre el
suelo y el tensi6metro, y su exposici6n a presiones nega
tivas, hara que los gases disueltos sean expulsados de la
soluci6n y forrnen burbujas de aire. Las burbujas de aire
alteraran las lecturas de la presi6n en el cilindro y gener
anin lecturas err6neas. Por consiguiente, habra que
volver a llenar de agua el cilindro de vez en cuando y
extraer el aire con una bomba de vacfo de mano.

Antes de instalar el tensi6metro, pero despues de
haberlo Ilenado de agua y sacado los gases, la taza debe
perrnanecer humeda durante el transporte desde ellabo
ratorio hasta el terreno. Esto puede conseguirse envol
viendola en trapos mojados 0 sumergiendola en un recip
iente con agua. En el terreno, se cavara un hoyo 10 sufi
cientemente grande y profundo como para alojar holga
damente el cilindro, y para que el tensi6metro sobresalga
del suelo varios centimetros. Puesto que la taza debe
estar en contacto con el suelo, conviene hacer un poco de
barro fino con la tierra del hoyo y verterlo en el antes de
instalar el tensi6metro. Se rellenani el hoyo poniendo
cuidado de apisonar bien la tierra para que el agua no se
encharque alrededor del aparato. Si se toma esta precau
ci6n, se reducira al minima el movimiento de agua por
las paredes del cilindro, 10 cual podria originar condi
ciones de agua no representativas del terreno.

El tensi6metro s610 mide el potencial capilar, pues
los solutos pueden desplazarse libremente a traves de la
taza porosa. Pero se le pueden agregar otros disposi
tivos, como electrodos, dentro de la taza 0 justo sobre la
camara de ceramica, 10 que permitira determinar al
mismo tiempo su conductividad. Es obvio que este tipo
de tensi6metro tardara un tiempo en conseguir el equili
brio con el suelo que 10 rodea. Otra desventaja estriba
en que el tensi6metro tiene un lfmite inferior concreto de
unos -80 kPa. Mas alla de -100 kPa, el agua hervira a la
temperatura ambiente, y formara burbujas de vapor que
destruiran el vacfo del cilindro.

El cilindro y el registrador pueden sufrir cambios
de volumen considerables. Cuando hay sequia, canti
dades significativas de agua pueden pasar del ten
si6metro al suelo. Por ello, el aparato puede alterar la
condici6n misma que deberfa medir. Cuando se utiliza
el tensi6metro como irrigador, se pierde tanta agua a
traves de la taza que resulta imposible mantener el vacfo
en el cilindro, con 10 que el sensor quedara anulado. En
este proceso interviene tambien el crecimiento de rakes
abundantes alrededor de la taza.

(11.9)

(11.10)

11.5.1 Tensiometro

El instrumento mas utilizado y barato para medir el po
tencial de agua es el tensi6metro. Es un aparato sencillo,
que generalmente consiste en una taza de ceramica po
rosa y un tuba de plastico cilfndrico que la conecta a un
registrador, que cierra el cilindro por el extremo. No es
necesario entrar en detalles sobre su construcci6n porque
se encuentra en todas partes y su precio es asequible.

El tensi6metro establece una condici6n pr6xima el
equilibrio con el sistema hidrico del suelo. La taza
porosa funciona como una membrana a traves de la que
fluye el agua, por 10 que se mantendra saturada para que
funcione correctamente. Por consiguiente, todos los
poros de la taza y del tubo se llenan inicialmente de agua
sin aire. Una vez enterrado, el aparato estara sometido a

donde Tsuelo se expresa en grados Kelvin. Dado /3 que
depende de la textura del suelo, la rugosidad de la super
ficie y la vegetaci6n, los contenidos reales de agua del
suelo se relacionaran empiricamente con Tb'

En la medici6n por radiaci6n activa del contenido
de agua del suelo habra que dividir la senal de retrodis
persi6n total en la parte que corresponde al suelo y la
que corresponde a la vegetaci6n. Ademas, la cobertura
de vegetaci6n influira en los componentes del suelo. El
contenido volumetrico de agua esta relacionado con la
retrodispersi6n activa total, St, mediante:
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El tensiometro tambien es sensible a la tempera
tura. A pesar de que solo una pequeiia parte del dispos
itivo esta expuesta alas condiciones ambientales, los
rayos solares pueden causar la dilatacion termica del
cilindro. Ademas, los gradientes de temperatura que
pasan de la superficie del suelo a la taza pueden
ocasionar la dilatacion 0 contraccion del cilindro y
producir mediciones erroneas del potencial de agua. Los
efectos de la temperatura se pueden reducir si se
construye el cilindro con materiales no conductores y las
mediciones se efectuan todos los dIas a la misma hora,
preferentemente temprano por la maiiana.

11.5.2 Bloques de resistencia electrica

Los. bloques de resistencia electrica, a pesar de que son
insensibles al potencial de agua en el intervalo de
humedad, son excelentes compaiieros de los tensiome
tros. Esos bloques consisten en electrodos colocados en
algun tipo de material poroso, que alcanzaran un estado
proximo al equilibrio con el suelo. Los materiales que
se emplean mas corrientemente son el yeso, la tela de
nailon y la lana de vidrio (Perrier y Marsh, 1958).

Los bloques de resistencia electrica son relativa
mente baratos y resultan lhiles para los estudios en et
terreno, pero hay que calibrarlos antes de instalarlos. La
calibracion consiste en saturar los bloques con agua
destilada y someterlos a una presion predeterminada en
una placa de presion. Despues de equilibrarlos a una
presion determinada, se efectlian mediciones y se los
somete a presiones cada vez mas altas. Se repetira este
proceso con al menos cinco presiones diferentes antes de
la instalacion. Puesto que las curvas de calibracion de
los bloques de resistencia electrica cambian con el uso,
habra que calibrar los dispositivos antes de instalarlos y
despues de cada estudio.

Lamentablemente, estos dispositivos no alcanzan el
equilibrio de humedad con el suelo rapidamente, y
producen estimaciones del potencial de agua mas vincu
ladas con la curva de secado del suelo. Por consiguiente,
cuando la histeresis del suelo es un factor importante, el
metodo puede generar errores. Tambien los suelos que
se contraen y expanden plantean problemas, pues se
interrumpira el contacto entre los bloques. Ademas, este
metodo determina el potencial de agua en funcion de la
resistencia electrica, y es sensible a la salinidad del
suelo. Cuando el suelo es salino, habra que tener en
cuenta que las sales aiiadidas haran disminuir la resisten
cia, 10 que indicara erroneamente que el suelo es mas
humedo. Los bloques de yeso son menos sensibles alas
sales porque los electrodos estan siempre expuestos en
una solucion de sulfato de calcio, pero se deshacen mas
rapidamente que los bloques de lana de vidrio.

Al instalar los bloques de resistencia electrica
resulta conveniente hacer una pequeiia zanja para los
conductores de plomo antes de cavar el hoyo para los
bloques. Con ello se lograra reducir al mInimo el
desplazamiento de agua desde los conductores hacia el
bloque, que podrIa dar lugar mediciones erroneas.

11.5.3 Psicr6metro

Los psicrometros de termopar no miden directamente el
potencial de agua del suelo, sino la fase de vapor con la
que estan en equilibrio (Rawlins, 1972). Por ello,
consiguen rapidamente el equilibrio de humedad con el
suelo de los alrededores. Al igual que los bloques de
resistencia electrica, este metodo no es sensible alas
condiciones de humedad y es muy adecuado para los
suelos secos. Tambien se presta al acopio automatizado
de datos.

Cuando no hay salinidad, la relacion entre et poten
cial capilar y la humedad relativa puede determinarse a
partir de:

film = (RT/W) In (P/Po) (11.11)

donde Wes el peso molecular del agua (0,018 kg mort);
Res la constante de los gases perfectos (8,31 J K 1

); Tes
la temperatura expresada en la escala Kelvin; pes la
presion del vapor de agua en equilibrio con la fase
Hquida; y Po es la presion del vapor de agua saturado de
la fase Hquida.

El psicrometro consiste en un minusculo termopar
colocado dentro de una camara pequeiia. El termopar se
enfrfa por el efecto de Peltier hasta que se deposita
condensacion sobre la union del circuito. Cuando el
agua se evapora, disminuye la temperatura y se genera
una corriente, que se mide con un voltImetro. Por
consiguiente, estas mediciones responden rapidamente a
los cambios del potencial de agua del suelo, pero son
muy sensibles a la temperatura y la salinidad.

En estado de equilibrio, la humedad relativa de la
atmosfera del suelo no varIa significativamente durante
la estacion de crecimiento de las plantas. El valor mas
bajo del potencial de agua asociado generalmente con
una captacion activa de agua por las plantas es -1.500
kPa, que corresponde a una humedad relativa de alrede
dor de 98,8 por ciento. En consecuencia, et intervalo de
humedad relativa medido por el psicrometro esta
comprendido entre 98 y 100 por ciento. Pero este instru
mento es tan sensible a la temperatura que para
conseguir una medida exacta del potencial de agua a 10
kPa, habra que controlar la temperatura a 0,001 K.
Afortunadamente, este grado de precision se consigue
ahora con los instrumentos desarrollados en estos ulti
mos afios (Brunini y Thurtell, 1982). No obstante, las
fluctuaciones de la temperatura diurna pueden generar
gradientes de temperatura en el psicrometro, pues sus
componentes tienen capacidades calorfferas distintas.
Para reducir esos efectos, conviene efectuar las observa
ciones todos los dIas a la misma hora, de preferencia
temprano por la maiiana.

11.6 Eleccion dellugar y magnitud
del muestreo

La informacion sobre la humedad del suelo sera mas
provechosa si los valores se recogen con frecuencia y se
evalua la variabilidad espacial del terreno donde se
tomaran las muestras. La informacion sobre la humedad
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del suelo s610 es segura para el punto donde se realiza la
medici6n, por 10 que quizas haya que contar con una
magnitud de muestreo bastante grande para describir
correctamente la cantidad de humedad del suelo del
emplazamiento. La ubicaci6n de los puntos de muestreo
se elegira de forma que se reduzca al minimo la cantidad
de puntos necesaria para conseguir la precisi6n deseada.
Quizas haga falta efectuar un muestreo prelirninar para
estimar la cantidad de muestras de suelo necesarias para
obtener valores seguros de contenido de agua del suelo a
escala de campo y/o determinar las zonas que necesi
taran una caracterizaci6n propia. Ese muestreo prelimi
nar gene-rara una varianza de muestreo, s2, que se puede
emplear para calcular la cantidad de muestras necesarias
para estimar el contenido de agua del suelo con un nivel
de exactitud (L). A fin de calcular la cantidad de mues
tras que se precisa para conseguir el nivel de exactitud
deseado, se puede calcular la magnitud del muestreo, n,
mediante:

Por ejemplo, supongamos que un muestreo prelimi
nar arroj6 un valor de s2 de 25, y que el nivel de exacti
tud deseado sea del 2 por ciento. La ecuaci6n 11.12
indica que se necesitarian 25 muestras de ese lugar. Con
este metodo se pueden utilizar dos tecnicas de muestreo
para describir el contenido de agua del suelo, cada una
de las cuales tiene intervalos de confianza diferentes.

Segiin el modelo aleatorio, todos los lugares del
terreno tienen, te6ricamente, la misma probabilidad de
ser seleccionados como lugar para la toma de muestras.
Por desgracia, en ese modelo se supone que la distribu
ci6n del contenido de agua es normal. Esta hip6tesis
puede que no se cumpla en grandes extensiones, ya que
los procesos morfol6gicos y edafologicos pueden diferir
considerablemente.

Segiin el otTO modelo, se divide el terreno en
estratos sobre la base de la uniformidad de las variables
importantes de los mismos, por ejemplo: semejanza de
la respuesta hidrologica, textura del suelo, tipo de suelo,
manto vegetal, pendiente, etc. Se toman muestras de
cada estrato por separado, y se recombinan los datos,
ponderando los resultados para cada estrato en propor
cion a su area relativa. Por suerte, la topograffa es el
factor mas importante que controla la distribucion del
agua del suelo en una cuenca pequeiia. Por ello, basta
con la topograffa para subdividir las cuencas de pen
diente baja en unidades espaciales que tienen una
respuesta homogenea. Igualmente, habra que tomar mas
muestras en un terreno inclinado que en un lIano desti
nado a cultivo. Por otra parte, la vegetacion tiende a
reducir las variaciones de la humedad del suelo origi
nadas por la topografia.

Puesto que, en general, los metodos directos consis
ten en recoger muestras en el terreno y transportarlas
hasta el laboratorio para su analisis, se mencionan algu
nas precauciones que habra que adoptar. Inmediatamen
te despues de recoger la muestra de suelo, se la colocara

n = 4 (s2IV) (11.12)

en un recipiente hermetico y sin costuras. Visto que las
muestras se secan frecuentemente en un homo de
conveccion, el recipiente tendra que ser capaz de sopor
tar temperaturas altas sin derretirse 0 sufrir perdidas de
masa significativas. Los recipientes mas comunmente
utilizados son las latas de aluminio, que se pueden
numerar y pesar. Cuando hay que transportar las mues
tras a grandes distancias, se utilizara una cinta electrica
para sellar el recipiente y evitar asi la perdida de
humedad por evaporacion. En los homos de microondas
se utilizariin recipientes no metalicos. Esos homos
tienen generalmente un tiempo de secado mas corto.

11.7 Consideraciones especiales

El contenido de agua de los suelos pedregosos 0 de grava
puede inducir a errores considerables. Cuando las
piedras ocupan un volumen importante del suelo, modi
fican la medida directa de la masa del suelo y no hacen
un aporte similar a la porosidad del suelo. Por ejemplo,
el contenido de agua al tomar la masa como referencia
puede ser del 10 por ciento para una muestra de agua
que tiene una densidad aparente de 2,0 g cm-3; sin
embargo, el contenido de agua de la misma muestra
basado en el material de suelo mas fino (es decir, sin
piedras ni grava), seria del 20 por ciento (se supone que
la densidad de ese suelo mas fino es de 1,62 g cm'3).

Si bien el contenido gravimetrico de agua de la
porcion de suelo mas fino, Bg fino' es el valor que se
utiliza generalmente en las comparaciones espaciales y
temporales, quizas haga falta determinar el contenido
volumetrico de agua para un suelo de grava. Este ultimo
valor puede ser importante para calcular el volumen de
agua de una zona con rakes. La relacion entre el
contenido gravimetrico de agua de un suelo mas fino y el
contenido volumetrico de agua aparente viene dada por:

donde Bv pedregoso es el contenido volumetrico de agua
aparente de un suelo que contiene piedras y/o grava, y
Mpiedras YM fino son las masas de las porciones de suelo
pedregoso y fino, respectivamente (American Society of
Agronomy, 1976).
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CAPITULO 12

MEDICION DE LA PRESION, LA TEMPERATURA Y LA HUMEDAD EN ALTITUD

12.1.2 Unit/ades utilizadas en las mediciones
en altitud

Las unidades de medicion de las variables meteorologi
cas en las observaciones por radiosonda son et hectopas
cal para la presion, el grado Celsius para la temperatura,

Para las mediciones en altitud en las que se utiliza una
radiosonda son pertinentes las siguientes definiciones de
la OMM (1981; 1992):

Estacion de observacion en altitud, estacion de
observacion sinoptica en altitud, estacion aerolO
gica: un emplazamiento firme desde el cual se
efectuan observaciones en altitud.
Estacion de radiosonda: estaci6n en la que se efec
tUan, con instrumentos electr6nicos, observaciones
en altitud de la presi6n, la temperatura y la
humedad atmosfericas.
Observacion de radiosonda: observaci6n de las
variables meteorol6gicas en altitud, generalmente
de la presi6n atmosferica, de la temperatura y de la
humedad, por media de una radiosonda.
NOTA: la radiosonda puede estar unida a un globo 0 puede ser

Ianzada desde un avi6n 0 un cohete (sonda con paracaidas).

Observacion en altitud: observaci6n efectuada,
directa 0 indirectamente, en la atm6sfera libre.
Radiosonda: instrumento proyectado para ser trans
portado a traves de la atm6sfera por un globo, equi
pado con dispositivos para medir una 0 varias varia
bles meteorol6gicas (presion, temperatura, hume
dad, etc.) y provisto de un transmisor de radio para
enviar tal informaci6n a la estaci6n de observaci6n.
Sondeo: determinaci6n de una 0 mas variables
meteorol6gicas en altitud por medio de un instru
mento que asciende transportado por un globo, una
aeronave, una cometa, un planeador, un cohete, etc.
En este capitulo se tratara principalmente de los

sistemas de radiosonda. Las mediciones para las que se
utilizan platafarmas especiales, equipo especializado 0

que se hacen indirectamente por metodos de teledetec
cion se analizaran en diversos capitulos de la Parte II de
esta Gufa. Los sistemas de radiosonda se utilizan
normalmente para medir la presi6n, la temperatura y la
humedad relativa. En la mayoria de los emplazamientos
con fines operativos, el sistema de radiosonda se emplea
tambien para la determinaci6n del viento en altitud
(vease el Capitulo 13). Ademas, algunas radiosondas se
lanzan con sistemas de deteccion de elementos atmos
fericos, como concentracion de ozono 0 radiactividad.
Esas mediciones tradicionales no se tratan con detalle en
el presente capitulo.

12.1.3

12.1.3.1

12.1

12.1.1

Generalidades

Dejiniciones

y el porcentaje para la humedad relativa. La humedad
relativa se comunica con relacion a la presion de vapor
saturado sobre una superficie acuatica, incluso a temper
aturas inferiores a O°C.

La unidad de altura geopotencial utilizada en las
observaciones en altitud es el metro geopotencial patron,
definido como 0,980 665 metros dinamicos. En la
troposfera, el valor de la altura geopotencial es aproxi
madamente igual a la altura geometrica expresada en
metros.

En los calculos de las radiosondas deben utilizarse
los valores de las funciones y constantes fisicas adopta
dos por la OMM (OMM 1988b).

Requisitos meteoro16gicos

DATOS DE RADlOSONDAS PARA

OPERACIONES METEOROLOGICAS

Las mediciones en altitud de la temperatura y la
humedad relativa son dos de las principales mediciones
utilizadas en la inicializaci6n de los analisis de modelos
de prediccion meteorologica numerica para la prediccion
meteorol6gica operativa. Las radiosondas proporcionan
la mayoria de las mediciones de la temperatura y la
humedad relativa in situ sobre tierra, en tanto que las
radiosondas lanzadas desde islas 0 buques distantes
proporcionan una cobertura limitada sobre los oceanos.
Las temperaturas con resolucion en la vertical similares
alas radiosondas pueden ser observadas por aviones du
rante las fases de ascenso, descenso 0 a nivel de crucero.
Las observaciones desde aeronaves se utilizan para
completar las observaciones realizadas con radiosondas,
en particular sobre zonas marinas. Las observaciones
por satelite de la distribuci6n de la temperatura y el
vapor de agua tienen una menor resolucion vertical que
las mediciones con radiosondas 0 aeronaves. Las obser
vaciones por satelite son las que mas influyen en los
analisis de predicci6n meteorologica numerica sobre los
oceanos y otras zonas del globo donde las observaciones
con radiosondas y aeronaves son escasas 0 inexistentes.

Las mediciones precisas de la estructura vertical de
los campos de temperatura y vapor de agua en la tropos
fera son sumamente importantes para toda clase de
predicciones, y sobre todo las regionales y locales. Las
mediciones indican la estructura de las capas de nubes 0

niebla en et pIano vertical. Ademas, la estructura verti
cal de los campos de temperatura y vapor de agua deter
mina la estabilidad de la atmosfera, y consiguientemente
la cantidad y el tipo de nubes que se predeciran. Las
mediciones par radiosonda de la estructura vertical
pueden proporcionarse generalmente con suficiente
precision para responder a la mayoria de las necesidades
de los usuarios. Sin embargo, los errores sistematicos
negativos en las mediciones de la humedad relativa por
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radiosondas de elevada hUinedad en las nubes originan
problemas para los amHisis de predicci6n meteorol6gica
numerica, si no se compensa el error.

Las mediciones de alta resoluci6n de la estructura
vertical en la temperatura y la humedad relativa son
importantes para los estudios de contaminaci6n ambien
tal (por ejemplo, para conocer el espesor de la capa
Ifmite atmosferica). Tambien se necesita una elevada
resoluci6n en la vertical para predecir los efectos de la
refracci6n de la atm6sfera sobre la propagaci6n de la
radiaci6n electromagnetica 0 las ondas sonoras.

La aviaci6n civil, la artilleria y otras aplicaciones
balfsticas, como los lanzamientos de vehiculos espa
ciales, tienen requisitos operativos para las mediciones
de la densidad del aire a determinadas presiones (deri
vadas de las mediciones de la temperatura y la humedad
relativa de la radiosonda).

Las observaciones por radiosonda son esenciales en
los estudios del cambio climatico en altitud. He ahi la
importancia de llevar registros adecuados de los sistemas
utilizados en las mediciones, asi como de cualesquiera
cambios que se produzcan en los procedimientos de
funcionamiento 0 correcci6n empleados con el equipo.
A este respecto, ha sido necesario determinar los cam
bios en los instrumentos y practicas de las radiosondas
que se han producido desde que estas se utilizan con
caracter regular (vease, por ejemplo, OMM, 1993a). En
los estudios sobre el cambio climlitico basados en medi
ciones por radiosondas se requiere una gran estabilidad
en los errores sistematicos de las mediciones efectuadas
con las radiosondas. Sin embargo, los errores en las
primeras mediciones por radiosondas de algunas vari
ables meteorol6gicas, en particular la humedad relativa y
la presi6n, eran demasiado grandes para proporcionar
referencias a largo plazo aceptables a todas las alturas
comunicadas par las radiosondas. Par 10 tanto, era
preciso introducir mejoras y cambios en la concepci6n
de las radiosondas. Ademas, debido alas limitaciones
de gasto en las operaciones meteorol6gicas, el material
fungible de las radiosondas tiene que ser siempre
econ6mico, si se quiere seguir utilizandolos en forma
generalizada. Por eso, los usuarios tienen que aceptar
ciertos compromisos en la precisi6n de medici6n de los
sistemas, teniendo en cuenta que los fabricantes de
radiosondas producen sistemas que se utilizan en una
amplisima gama de condiciones meteorol6gicas:

1.050 a 5 hPa para la presi6n
50 a -90°C para la temperatura
100 a 1 por ciento para la humedad relativa

pudiendo mantenerse los sistemas en funcionamiento
seguro y continuo cuando se operan con Iluvia intensa,
tempestades cercanas y fuerte engelamiento.

12.1.3.2 RELACIONES ENTRE LAS MEDICIONES EN

ALTITUD POR SATELITE Y POR RADIOSONDA

Los sistemas de observaci6n por satelite no miden la
estructura vertical con la misma precisi6n 0 grado de
confianza que los sistemas de radiosonda 0 aeronave.

Con los actuales sistemas de sondeo por satelite de la
temperatura y del vapor de agua se observan las radian
cias ascendentes de la emisi6n de bi6xido de carbono 0
vapor de agua en el infrarrojo, 0 bien la emisi6n de
oxigeno 0 vapor de agua en las frecuencias de microon
das (vease el Capitulo 8, Parte II). La radiancia obser
vada por un canal de satelite se compone de la emisi6n
atmosferica desde una gama de alturas en la atm6sfera.
Esa gama esta determinada por la distribuci6n de gases
emisores en el pIano vertical y la absorci6n atmosferica
en las frecuencias de canal. La mayoria de las radiancias
procedentes de los canales de temperatura del satelite se
aproximan alas temperaturas de la capa media para una
capa de al menos 10 km de espesor. La distribuci6n en
altura (funci6n de ponderaci6n) de la radiancia obser
vada en el canal de temperatura varia hasta cierto punto
con la ubicaci6n geografica. Esto se debe a que las pro
piedades de transferencia radiativa de la atm6sfera de
penden poco de la temperatura, a que las concentracio
nes del gas emisor pueden variar algo con la ubicaci6n, y
a que las nubes, los aerosoles y el polvo volcanico
tambien pueden modificar el intercambio termico radia
tivo. Por eso, las principales observaciones de sondeo de
la temperatura proporcionan buena resoluci6n horizontal
y cobertura espacial en el mundo entero para capas rela
tivamente espesas en el piano vertical, pero tal vez sea
dificil especificar en un lugar determinado la distribu
ci6n en ese piano de la emisi6n atmosferica observada.

La mayorfa de las radiancias observadas por cana
les de vapor de agua mediante satelites en la troposfera
tienen su origen en capas de la atmosfera de un espesor
de 4 a 5 km. Las presiones de las capas atmosfericas
que contribuyen alas radiancias observadas por un canal
de vapor de agua varian con la ubicacion en mucho ma
yor grado que en el caso de los canales de temperatura.
Esto se debe a que el espesor y la presion central de la
capa observada dependen notablemente de la distribu
cion del vapor de agua en la vertical. Por ejemplo, las
capas observadas en un canal de vapor de agua dado
alcanzaran su menor nivel cuando la atm6sfera superior
es muy seca. Las radiancias del canal de vapor de agua
observadas dependen de la temperatura del vapor de
agua, por 10 que la distribucion de este en la vertical s610
puede deducirse una vez que se dispone de mediciones
adecuadas de la estructura de la temperatura vertical.

Esa es la raz6n de que en las tecnicas desarrolladas
para utilizar informaci6n de sondeo por satelite en mo
delos de predicci6n meteorologica numerica se emplee
informacion de otros sistemas de observaci6n, en partic
ular radiosondas y aeronaves. Tal informaci6n puede
estar contenida en una estimacion inicial de la estructura
vertical en determinado lugar, la cual se deduce de los
campos de modelos de prediccion, 0 se encuentra en
catalogos de posible estructura vertical basada en medi
ciones de radiosonda tfpicas de la ubicacion geognifica 0
del tipo de masa de aire. Ademas, las mediciones por
radiosondas se usan para referenciar las observaciones
procedentes de diferentes satelites 0 de observaciones
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efectuadas a distintos angulos de visi6n desde determi
nado canal de satelite. Las comparaciones pueden
hacerse directamente con observaciones de radiosondas
o indirectamente mediante la influencia de mediciones
de radiosondas en la estructura vertical de campos de
predicci6n numerica.

De ahf que los sistemas de sondeo por radiosonda y
satelite sean sistemas de observaci6n complementarios y
constituyan un sistema de observaci6n global mas
seguro cuando se utilizan conjuntamente.

12.1.3.3 ALTURA MAXIMA DE LAS OBSERVACIONES

POR RADIOSONDA

Las observaciones por radiosonda se utilizan general
mente para mediciones hasta alturas de unos 35 km. Sin
embargo, en muchas observaciones mundiales las
alturas no son superiores a unos 25 km, debido al
elevado costa de los globos y del gas necesario para
elevar el equipo alas mas bajas presiones. Los errores
de temperatura en muchos sistemas de radiosonda
aumentan rapidamente en presiones bajas, por 10 que
algunos de los sistemas disponibles no son apropiados
para la observaci6n alas presiones mas bajas.

Los problemas de contaminaci6n de los sensores
durante el vuelo y las constantes de tiempo muy largas
de la respuesta de los sensores a bajas temperaturas y
presiones limitan la utilidad de las mediciones de la
humedad relativa por radiosonda a la troposfera.

12.1.3.4 REQUISITOS DE PRECISION

En esta secci6n y en la siguiente se resumen los requisi
tos de precisi6n de las radiosondas y se comparan con
los resultados obtenidos en la practica. En las secciones
posteriores se consideran de manera mas pormenorizada
el rendimiento y las fuentes de error.

Los requisitos de precisi6n de las observaciones
por radiosondas se resumen en el Anexo l.e del
Capftulo 11. El Anexo 12.A es una interpretaci6n prac
tica ligeramente mas detallada de esos requisitos, para
que sirva de orientaci6n en las operaciones rutinarias.

En OMM (1970) se describe un metodo muy util
sobre la consideraci6n del rendimiento de los sistemas
de instrumentos, aplicable al diseno de sistemas. El
rendimiento se basa en la variabilidad atmosferica obser
vada. Se definen dos lfmites:
a) los lfmites de rendimiento por encima de los cuales

es innecesario el mejoramiento para diversos fines;
b) el limite de rendimiento por debajo del cuallos

datos obtenidos tendrfan un valor desdenable para
diversos fines.
En los Cuadros 1 a 4 del Anexo 12.B, figuran los

lfmites de rendimiento derivados en OMM (1970) para
las mediciones en altitud y para las mediciones por
radiosondas de la temperatura, la humedad relativa y la
altura geopotencial.

Adoptados por la Comisi6n de Sistemas Basicos, en su reuni6n
extraordinaria (1994).

12.1.3.5 TEMPERATURA: REQUISITOS Y

RENDIMIENTO

La mayorfa de los sistemas de radiosonda modernos
miden la temperatura en la troposfera con un error tfpico
situado entre 0,2 y 0,5 K. Ese rendimiento se situa
normalmente en un factor de 3 del rendimiento 6ptimo
sugerido en el Cuadro 2 del Anexo 12.B. Lamenta
blemente, en algunas redes de radiosondas en regiones
tropicales se siguen observando errores tfpicos supe
riores a 1 K. Las mediciones en esas estaciones caen
fuera dellfmite de rendimiento miis bajo que figura en el
Cuadro 2 del Anexo 12.B, y entran en la categorfa de las
mediciones cuyo valor es desdenable para el fin especi
ficado.

A presiones miis altas de unos 30 hPa en la estra
tosfera, la precisi6n de la medici6n de la mayorfa de las
radiosondas es similar a la precisi6n de la medici6n en la
troposfera. Por 10 tanto, en esta parte de la estratosfera
los errores de medici6n de las radiosondas son aproxi
madamente el doble del lfmite de rendimiento 6ptimo
especificado. A presiones menores de 30 hPa, los eno
res en muchos tipos de radiosondas aumentan rapida
mente con el descenso de la presi6n, y en algunos casos
se aproximan allfmite en que dejan de ser utHes para el
fin especificado. El riipido aumento en los errores de
medici6n de la temperatura por radiosondas a muy baja
presi6n se debe a un incremento de los errores de tempe
ratura asociados con la radiaci6n infrarroja y solar, y a
un rapido aumento de los errores en las alturas asignados
alas temperaturas. A presiones muy bajas, incluso
errores relativamente pequenos en las mediciones de
presi6n por radiosondas produciran grandes errores en
altura, y por consiguiente en la temperatura comunicada
(vease la secci6n 12.1.3.7).

12.1.3.6 HUMEDAD RELATIVA

Los errores en las mediciones de la humedad relativa
con radiosondas modernas son superiores al menos en
un factor de dos 0 tres al lfmite de rendimiento 6ptimo
para la humedad relativa elevada, sugerido en el Cuadro
3 del Anexo 12.B para la troposfera sobre la capa lfmite
convectiva. Ademas, los errores en las mediciones de la
humedad relativa por radiosondas aumentan con la
disminuci6n de la temperatura. Con algunos tipos de
sensores, los errores en las temperaturas inferiores a
-40"C pueden rebasar ellfmite a partir del cuallas medi
ciones carecen de valor para el fin especificado.

12.1.3.7 ALTURAS GEOPOTENCIALES

Los errores en la altura geopotencial determinados me
diante observaciones por radiosondas difieren segun la
altura corresponda a un nivel especificado de presi6n 0 a
un punto de inflexi6n dado en la estructura de la tem
peratura 0 la humedad relativa, como la tropopausa.

El error, Ez(tl), en la altura geopotencial en un
momento dado del vuelo viene dado por:
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(12.1)

donde Po es la superficie de presion; PI es la presion
verdadera en el momento t l ; PI + Ep (PI) es la presion
real indicada por la radiosonda en el momento t I; ET (P)
Y E p (P) son los errores en las mediciones de la tempe
ratura y la presion por radiosondas, respectivamente,
como funciones de la presion; Tv (P) es la temperatura
virtual en la presion P; y R Yg son el gas y las constantes
gravitacionales especificadas en OMM (1988b) .

Para un nivel de presion estiindar dado, Ps, la presion
dellfmite de integraci6n superior en el clHculo de la altura
tiene un valor especificado, y no esti sometido al error de
presi6n de la radiosonda. Por consiguiente, la altura
geopotencial del nivel de presi6n estandar se reduce a:

Los grandes errores de altura en la estratosfera,
resultantes de los errores del sensor de presion de 2 0 3
hPa, probablemente tengan mayor importancia en las
mediciones rutinarias en los tropicos, donde siempre hay
importantes gradientes de temperatura en la vertical a 10
largo de la estratosfera. Las concentraciones de ozono
en la estratosfera tienen tambien gradientes pronuncia
dos en la vertical, y los errores de· asignacion de altura
introducen importantes errores en los informes de las
ozonosondas en todas las latitudes.

Los requisitos de rendimiento optimo para las
alturas de superficies isobiiricas en una red sinoptica,
segun se indica enel Cuadro 4 del Anexo 12.B, imponen
requisitos muy estrictos para la precision de las medi
ciones por radiosondas. Por ejemplo, las mejores radio
sondas modernas darfan muy buenos resultados si los
errores de altura correspondieran solo a un factor de 5
por encima del rendimiento optimo en la troposfera, y a
un orden de magnitud mayor que el rendimiento optimo
en la estratosfera.

12.1.4.1 CONDICIONAMIENTOS EN EL DISENO DE

RADIOSONDAS

En esta seccion se tratan los metodos de radiosondas en
terminos generales. Los detalles sobre la instrumentacion
y los procedimientos se dan en otras secciones.

Al disefiar una radiosonda hay que aceptar ciertos com
promisos. Se ha observado que las mediciones de la
temperatura mas seguras son las que se realizan cuando
los sensores estan expuestos sin proteccion en la parte
superior de la radiosonda, 10 cual conduce tambien a la

Metodos de medicion12.1.4(12.2)

En el Cuadro 12.1 se muestran, para atm6sferas
tipo, los errores en la altura geopotencial causados por
errores del sensor de la radiosonda. Como puede verse,
los geopotenciales a determinados niveles de presi6n
pueden medirse muy bien, 10 cual es apropiado para ana
lisis sin6pticos y numericos de superficies de presi6n
constantes. Sin embargo, pueden producirse grandes
errores en las alturas de niveles significativos, como la
tropopausa y otros puntos de inflexion, y otros niveles
calculados entre niveles estandar.

CUADRO 12.1
Errores en la altura geopotencial (m)

(Errores tfpicos en niveles estandar (Ez (Ps» Yniveles significativos (Ez(tl» para determinados errores de
temperatura y de presion, en niveles especificados 0 proximos a estos. Los errores son similares en

latitudes septentrionales y meridionales)

300hPa lOOhPa 30hPa lOhPa

Error de temperatura ET = 0,25 K, error de presi6n E p = 0 hPa

Niveles estandar y significativo 9 17 26 34

Error de temperatura ET = 0 K, error de presi6n E p = 1 hPa

2S"N
......................... ._-~--~_._ ..~_._....~....-~-

Nivel estlindar 3 12 -2 -24

Nivel significativo 27 72 2\l 650

50"N verano
~.._..~._ .._. ......-"'O'.........A ..............A ...........................~......~~~_

Nivel estandar 3 5 1 -20

Nivel significativo 26 72 223 680

SO"N invierno
..........o.&.O..& ......."-.........~...~,......_ .. .~~..~---~_._ ...~-_....._.._...-
Nivel estandar 3 5 6 -4

Nivel significativo 26 70 213 625
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exposici6n directa a la radiaci6n solar. En la mayoria de
las radiosondas modernas se aplican revestimientos al
sensor de la temperatura para minimizar el calentamien
to solar. Las correcciones de programaci6n para el ca
lentamiento solar residual se aplican luego durante el
tratamiento de los datos. Este metodo de montar los
sensores de temperatura ha resultado mas seguro en la
practica que montar el sensor de temperatura en un
conducto protector. Casi todos los sensores de humedad
relativa requieren alguna protecci6n contra la lluvia.
Una cubierta 0 conducto de protecci6n reduce la venti
laci6n del sensor y por tanto la velocidad de respuesta
del sistema de detecci6n en su conjunto. La cubierta 0

el conducto son tambien una fuente de contaminaci6n
despues de atravesar una nube. Sin embargo, en la prac
tica, el requisito de protecci6n contra la lIuvia 0 el hielo
para los sensores de humedad relativa es normalmente
mas importante que la exposici6n completa al aire ambi
ente. Por tanto, en un sensor de humedad relativa se
utilizan habitualmente cubiertas 0 conductos de protec
ci6n. Los sensores de presi6n se montan en general en
el interior, para reducir al minimo los cambios de tem
peratura en el sensor durante el vuelo y evitar conflictos
con la exposici6n de los sensores de temperatura y
humedad relativa.

Otras caracteristicas importantes requeridas al
disenar una radiosonda son la fiabilidad, la robustez, el
poco peso y el reducido volumen. Con las tecnicas
modernas de multiplexi6n electr6nica, de las que se
dispone fiicilmente, tambien es importante muestrear los
sensores de la radiosonda a elevada velocidad. Si es
posible, esa velocidad debe ser superior a una vez cada
2 s, 10 que corresponde a una separacion de muestras
minima del orden de 10 m en la vertical. Como en
general la radiosonda se utiliza solo una vez, 0 en todo
caso muy pocas veces, ha de concebirse para la produc
cion en serie a bajo costo. La facilidad y estabilidad de
la calibracion son muy importantes, porque las radio
sondas han de almacenarse con frecuencia durante
largos periodos (mas de un ana) antes de utilizarlas.

Una radiosonda debe poder transmitir una senal
inteligible al receptor terrestre en una distancia oblicua
de al menos 200 km. La tension de la bateria de la
radiosonda varfa con el tiempo y con la temperatura.
Por 10 tanto, la radiosonda ha de concebirse de manera
que acepte las variaciones de temperatura sin perdida de
precision en la medicion, 0 una desviacion inaceptable
en la radiofrecuencia de transmision.

12.1.4.2 RADIOFRECUENCIAS UTILIZADAS POR LAS

RADIOSONDAS

En el Cuadro 12.2 se muestran las bandas del espectro
de frecuencias radioelectricas utilizadas actualmente en
la mayorfa de las transmisiones por radiosondas.
Corresponden alas atribuciones de ayudas a la meteo
rologia especificadas en el Reglamento de Radioco
municaciones UIT-R.

CUADRO 12.2
Frecuencias primarias utilizadas por radiosondas

en las bandas de ayuda a la meteorologia

Banda de Titulo Regiones UIT
radiofrecuencia

(MHz)

-5,85 Primario Todas

-31,6 Primario Todas

NOTA: La mayorfa de los sistemas de radares a tftulo secundarios
fabricados y desplegados en Rusia operan en una banda de
frecuencias radioelectricas centrada en 1.780 MHz.

La frecuencia radioelectrica elegida realmente para
las operaciones de radiosondas en determinada ubica
cion dependera de varios factores. En lugares donde son
comunes los fuertes vientos en altitud, las distancias
oblicuas hasta la radiosonda son normalmente grandes y
las elevaciones de los globos con frecuencia IllUy bajas.
En tales circunstancias, se elegira normalmente la banda
de 400 MHz, porque en esta banda se logra mas facil
mente un buen enlace de comunicacion entre la radio
sonda y el sistema terrestre, que en la banda de 1.680
MHz. Cuando los vientos en altitud no son tan fuertes,
10 normal es que la elecci6n de la frecuencia este deter
minada por el metodo de medicion del viento en altitud
utilizado (vease el Capitulo 13). La banda de 400 MHz
se emplea generalmente cuando para determinar el
viento se elige el sistema NAVAID, en tanto que se opta
por la de 1.680 MHz cuando se utilizan radioteodolitos
para medir el viento.

Las frecuencias radioelectricas enumeradas en el
Cuadro 12.2 se atribuyen sobre bases compartidas con
otros servicios. En algunos paises, el organismo nacio
nal de radiocomunicaciones ha asignado parte de las
bandas a otros usuarios, y no se dispone de toda la banda
para las operaciones de radiosondas. En otros paises en
que se despliegan grandes cantidades de sistemas de
radiosondas en una densa red, existen especificaciones
estrictas sobre el desplazamiento de radiofrecuencia y la
anchura debanda ocupada por cada vuelo.

La organizacion que piense enviar radiosondas
debe verificar que se dispone de la frecuencia radioelec
trica apropiada para su utilizacion, asi coma que no
causani interferencia alas operaciones de radiosondas
del servicio meteorol6gico nacional.

Actualmente se ejercen fuertes presiones, apoyadas
por los organismos gubernamentales de radiocomunica
ciones, para mejorar la utilizaci6n de las frecuencias ra
dioelectricas. Por 10 tanto, en el futuro, las operaciones
de radiosondas habnin de compartir el espectro con una
amplia serie de usuarios. Los sistemas de radiosondas
en banda ancha que ocupen mas del espectro disponible
de las bandas de ayudas a la meteorologia quiza no pue
dan funcionar en muchos paises. Si las propuestas para
utilizar enlaces ascendentes 0 descendentes por satelite
con el fin de recopilar datos comerciales 0 para sistemas
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12.2.2 Suministro de energia para radiosondas

Lo ideal es que las baterfas de las radiosondas tengan la
capacidad suficiente para suministrar las corrientes

de radiobusqueda en las bandas de ayudas a la meteo
rologfa se aceptan, no se podran realizar en ninguna
parte del mundo las operaciones de sistemas de radio
sondas en banda ancha. Por consiguiente, los prepara
tivos para el futuro en la mayorfa de los pafses deben
basarse en el principio de que los transmisores y recep
tores de las radiosondas deberan trabajar con anchuras
de banda muy inferiores a 1 MHz, con el fin de evitar
senales interferentes. Tal vez la estabilidad del transmi
sor tenga que ser mejor que ±5 kHz en pafses con den
sas redes de radiosondas, y no peor que unos ±300 kHz
en la mayorfa de los pafses restantes.

Los servicios meteorologicos nacionales tienen que
mantener contacto con las autoridades nacionales de ra
diocomunicaciones para que las atribuciones de frecuen
cias radioelectricas sigan siendo adecuadas, y garantizar
la proteccion contra la interferencia de sus operaciones.
En las operaciones de las radiosondas sera necesario
evitar tambien la interferencia con otras plataformas de
recopilacion de datos (PRC) que transmitan a satelites
meteorologicos entre 401 y 40JMHz, tanto enlaces des
cendentes de satelites meteorologicos entre 1.690 y 1.700
MHz como operaciones de telemando y adquisicion de
datos (TAD) de satelites meteorologicos en un limitado
numero de emplazamientos entre 1.670 y 1.690 MHz.

El diseno basico de una radiosonda comprende normal
mente tres partes principales:
a) los sensores y las referencias;
b) un transductor electronico, que convierte las

senales de salida de los sensores y de las referen
cias en senales electricas;

c) el transmisor de radio.
En los sistemas de radiovientosonda (vease el

Capitulo 13) tambien habra un equipo electronico aso
ciado con la recepcion y retransmision de senales de
radionavegacion, 0 un equipo electronico del sistema
transpondedor para utilizarlo con radares secundarios.

En general, las radiosondas son necesarias para
medir mas de una variable meteorologica. Se utilizan
senales de referencia para compensar la inestabilidad en
la conversion entre la salida del sensor y las senales de
telemetrfa transmitidas. Por eso se necesita un metodo
de conmutacion entre varios sensores y referencias en un
ciclo determinado previamente. La mayoria de los
aparatos de radiosondas modernos utilizan conmuta
dores electronicos que operan a gran velocidad, normal
mente con un cielo de medicion que dura entre 1 y 2 s.
Esta velocidad de muestreo permite muestrear las vari
ables meteorologicas a intervalos comprendidos entre 5
y 10 m de altura a velocidades de ascenso normales.

12.2

12.2.1

Electronica de las radiosondas

Caracteristicas generales

necesarias hasta tres horas, a una temperatura de 15°C,
sin caer en mas de un cinco por ciento por debajo de las
tensiones de salida requeridas. Estas no deben disminuir
tampoco en mas del 10 por ciento para un descenso de
temperatura de 15°C a -IO"C. Las baterfas deben ser 10
mas ligeras posible para poder almacenarlas durante
mucho tiempo. Asimismo, deben ser inocuas para el
medio ambiente despues de utilizarlas.

Sin embargo, se han,desarrollado muchas radioson
das modernas que pueden tolerar grandes cambios en la
tension de salida durante el vuelo. Existen, pues, dos
tipos de baterfas muy utilizadas: la baterfa seca y la acti
vada por agua.

Las baterfas secas presentan la ventaja de estar muy
generalizadas y ser baratas, debido al gran volumen de
produccion en el mundo entero. Sin embargo, tienen los
inconvenientes de una vida de almacenamiento limitada y
de pesar bastante. La tension de salida varfa mas durante
la descarga que en el caso de las baterfas activadas por
agua. En los ultimos anos ha habido algunos problemas
de almacenamiento en el caso de las baterfas de litio.

En las baterfas activadas por agua normalmente se
utiliza una combinacion de eloruro de cobre y azufre.
Las baterfas son mas ligeras que las pilas secas y pueden
almacenarse durante largos perfodos. Su variacion de
voltaje durante la descarga es mucho menor que la de las
pilas secas. Las reacciones qufmicas en la baterfa activa
da por agua generan calor interno, reducen la necesidad
de aislamiento termico y ayudan a estabilizar la tempe
ratura del equipo electronico de la radiosonda durante el
vuelo. Esas baterfas no se fabrican en gran escala para
otros usuarios, por 10 que, en general, los fabricantes de
radiosondas tienen que producirlas directamente.

12.2.3 Metodos de transmision de datos

12.2.3.1 TRANSMISORES DE RADIO

Existen disenos de transmisores muy variados. El
circuito de estado solido se emplea principalmente hasta
400 MHz, y los osciladores de valvula (cavidad) pueden
utilizarse a 1.680 MHz. Algunos disenos de transmisor
estan controlados por cristal para asegurar una buena
estabilidad de la frecuencia durante el sondeo. La buena
estabilidad de la frecuencia durante el tratamiento en
tierra antes del lanzamiento y durante el vuelo son mas
importantes cuando en las operaciones de radiosonda
hay que compartir las frecuencias con otros servicios.
En 400 MHz, el tipo de radiosonda mas utilizado tiene
una salida de potencia del transmisor del orden de
250 mW. En 1.680 MHz, ese mismo tipo de radiosonda
tiene una potencia de salida del orden de 330 mW. La
modulacion del transmisor varfa segun los tipos de
radiosondas, como se indica en las secciones siguientes.

12.2.3.2 RADlOSONDAS DE AUDlOFRECUENCIA
VARIABLE

En este tipo de radiosonda, el transmisor utiliza una
radiofrecuencia fija, modulada por una senal de
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audiofrecuencia que varia con la salida de los sensores y
las referencias de la radiosonda. Esta modulaci6n en
audiofrecuencia puede controlarse facilmente mediante
la resistencia, la capacitancia e incluso la inductancia de
los diversos sensores de radiosonda. En numerosos
sistemas, las salidas de referencia adicionales se agregan
al ciclo del multiplexor, de manera que pueda verificarse
la estabilidad de la modulaci6n de audiofrecuencia. En
un sistema de radiosonda comun utilizado tambien para
la determinaci6n del viento con el sistema Omega
NAVAID, la gama de audiofrecuencia utilizada coma
frecuencias de la senal varia entre 7 y 10 kHz. Esto
tiene la ventaja de que la modulaci6n de los sensores
basicos de presi6n, temperatura y humedad relativa evita
la interferencia con la modulaci6n de las senales Omega
retransmitidas (10,2 kHz, 13,6 kHz). Ademas, la modu
laci6n de presi6n, temperatura y humedad no genera
arm6nicos que puedan alterar las senales Omega.

El sistema terrestre utilizado con el tipo de modu
laci6n de audiofrecuencia variable requiere un sistema
de decodificaci6n, dedicado a ese tipo de radiosonda
especffico. El decodificador elimina las senales de
audiofrecuencia. Puede reconocer el ciclo de las mues
tras de la radiosonda, y luego aplicar la informaci6n de
calibraci6n de esta para calcular las variables meteo
rol6gicas. Cuando pasan a un altavoz las senales de
audiofrecuencia de este tipo de radiosonda, el ciclo de la
muestra produce una sintonia sonora reconocible que
puede utilizarse para verificar la calidad del enlace de
telecomunicacion de la radiosonda durante el vuelo.

12.2.3.3 TIPO DE TRANSMISION EN CODIGO

En disenos de radiosonda mas antiguos, que todavia se
utilizan en algunas redes nacionales, las senales de sa
lida del sensor meteorologico se convierten en una senal
del alfabeto Morse. Eso se logra por el movimiento de
brazos de contacto accionados por cada sensor a traves
de la superficie de un segmento 0 disco giratorio. El
movimiento del segmento 0 del disco genera el c6digo
de impulsos apropiado cada vez que un brazo hace
contacto.

En muchos disenos de radiosondas modernos, las
salidas del sensor meteorol6gico se conectan a traves de
un oscilador 0 un convertidor analogico/digital a un mi
croprocesador a bordo, el cual convierte las salidas del
sensor en codigo digital. La informaci6n digital se pasa
luego a traves de un modem (por ejemplo, de modula
ci6n por desplazamiento de frecuencia (MDF» al trans
misor radioelectrico. Se pueden agregar bits de control
para poder verificar en el equipo receptor la integridad
de los datos transmitidos. Con esta clase de transmisi6n,
el enlace de comunicaci6n puede funcionar con una
relaci6n senal/ruido de nivel mucho mas bajo que con el
tipo de modulacion de audiofrecuencia variable. Por 10
tanto, utilizando senales binarias (dos modulaciones
diferentes de un m6dem MDF), la anchura de banda del
transmisor puede reducirse, y la potencia radiactiva ne
cesaria para el seguimiento de la radiosonda tambien se

puede disminuir algo con relaci6n alas radiosondas con
modulaci6n de audiofrecuencia. El consumo de energia
de la radiosonda es ~enor, y pueden utilizarse baterias
mas pequenas.

Los datos codificados transmitidos al sistema
terrestre pueden ser variables tecnicas "no tratadas", que
requieran ser transformadas en valores meteorol6gicos
en tierra, 0 en algunos casos, variables meteorol6gicas
reales con la calibraci6n aplicada directamente en la
radiosonda por el microprocesador.

Las radiosondas que transmiten c6digos digitales
tambien pueden enviar una combinaci6n numerica que
actua coma identificador de la radiosonda, con 10 cual se
puede impedir la confusion cuando varias radiosondas se
encuentren en el aire cerca del sistema terrestre, y ayu
dar a la exploraci6n de la frecuencia automatica del re
ceptor de radio cuando se produce durante la ascensi6n
el desvanecimiento de la senal. Las radiosondas digi
tales pueden transmitir asimismo sus propios datos de
calibracion del sensor al sistema terrestre, con 10 que se
puede eliminar la introduccion por el operador de los
coeficientes de calibraci6n suministrados por radiosonda
al sistema de tratamiento en tierra, antes de la ascensi6n
de la radiosonda.

12.2.3.4 TIPOS CRONOMETRICOS Y DE COMPUTO

DE IMPULSOS

En los sistemas cronometricos, los sensores meteorologi
cos accionan el movimiento de agujas que hacen contacto
con una espiral de conducci6n electrica en un disco de
exploraci6n 0 tambor giratorio aislado. El tiempo (0
numero de impulsos procedentes de un oscilador elec
trico) entre esos contactos y un contacto de referencia fijo
es una medida de la desviaci6n de la aguja y, por tanto, de
la salida del sensor meteorol6gico. Los impulsos genera
dos pasan luego al circuito del transmisor.

En Suiza se utiliza todavia una versi6n electrica
moderna de este tipo de modulaci6n.

12.3 Sensores de temperatura

12.3.1 Requisitos generales

El sensor de temperatura ideal debe tener una velocidad
de respuesta alas variaciones de temperatura suficiente
mente rapida para tener la seguridad de que el error sis
tematico debido a la inercia termica durante una ascen
sion sigue siendo inferior a 0,1 K a traves de cualquier
capa de 1 km de espesor. En las velocidades de ascen
si6n de las radiosondas tipicas, esto s610 puede lograrse
en la mayoria de los lugares con una constante de tiem
po de respuesta del sensor mas rapida que 1 s en la pri
mera parte de la ascension. Ademas, los sensores de
temperatura deben concebirse de manera que esten 10
mas exentos posible de errores de radiaci6n introducidos
por la radiaci6n solar directa 0 retrodifundida, 0 el inter
cambio termico en el infrarrojo. Los errores del infra
rrojo pueden evitarse utilizando revestimientos en los
sensores que tienen baja emisividad en el infrarrojo. En
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donde p es la densidad del aire; v la velocidad de aire
sobre el sensor; y n una constante.
NOfA: para un sensor expuesto sobre el cuerpo de la radiosonda en

una saliente, v correspondeni a la velocidad de ascension,

pero la velocidad del aire sobre el sensor puede ser menor que

la velocidad de ascension si el sensor esta montado en un

conducto interno.

el pasado, 109 sensores pintados de blanco mas utilizados
tenian una elevada emisividad en el infrarrojo. Las
mediciones con esos sensores podian tener errores signi
ficativos debido al intercambio termico en el infrarrojo
(vease la seccion 12.8.3.3).

Los sensores de temperatura tambien deben ser
suficientemente robustos para soportar la sacudida
durante ellanzamiento, y suficientemente estables para
conservar una calibracion precisa durante varios afios.
Lo mejor es que la calibracion de los sensores de
temperatura tenga la suficiente capacidad de reproduc
cion para que no sea necesario hacer calibraciones de
sensores individuales. Los principales tipos de
sensores de temperatura utilizados normalmente son
los termistores (semiconductores resistivos de cera
mica), los sensores capacitivos, los sensores bimetali
cos y los termopares, en tanto que los sensores de
alambre finD se emplean a veces como sensores de
radiosondas de referencia.

La velocidad de respuesta del sensor se mide
normalmente en funcion de la constante de tiempo de
respuesta,1'. Eso se define (tal como en la seccion 1.6.3)
por:

donde Te es la temperatura del sensor, y T es la tempe
ratura del aire verdadera.

La constante de tiempo se define, pues, como el
tiempo requerido para responder en un 63 por ciento a
un cambio repentino de temperatura. La constante de
tiempo del sensor de temperatura es proporcional a la
capacidad termica e inversamente proporcional a la
velocidad de transferencia termica desde el sensor, por
conveccion. La capacidad terrnica depende del volumen
y de la composicion del sensor, en tanto que la transfe
rencia terrnica procedente del sensor depende del area de
superficie del sensor, del coeficiente de transferencia
termica y de la velocidad de la masa de aire que pasa
sobre el sensor. El coeficiente de transferencia termica
depende poco del diametro'del sensor. Por eso, las
constantes de tiempo de respuesta de sensores de
temperatura fabricados con determinado material son
aproximadamente proporcionales a la relacion entre el
volumen del sensor y su area de superficie. En conse
cuencia, los sensores finos con un area de superficie
grande son los mas eficaces para obtener una rapida
respuesta. La variacion de la constante de tiempo de
respuesta con la velocidad de masa de flujo de aire
puede expresarse como:

CUADRO 12.3
Constantes de tiempo tipicas de respuesta de

sensores de temperatura de radiosondas

(12.5)R = A· exp (BIT)

Termistores

donde A Y B son constantes. La sensibilidad alas varia
ciones de temperatura es muy alta, pero la respuesta a
esas variaciones dista de ser lineal, porque la sensibili
dad disminuye fuertemente con el cuadrado de la
temperatura absoluta. Como la resistencia del termistor
es muy alta, normalmente de decenas de miles de
ohmios, el autocalentamiento debido a la tension apli
cada al sensor es desdefiable. Se pueden fabricar
termistores muy pequefios, y por tanto obtener rapidas
velocidades de respuesta.

12.3.2

12.3.3 Termocapacitores

Los termocapacitores se fabrican normalmente con un
material de ceramica cuya permitividad varia con la
temperatura. La ceramica utilizada es normalmente de
titanato de bario-estroncio. Este material ferroelectrico
tiene un coeficiente de temperatura de permitividad del
orden de 10-2 por QC. El coeficiente de temperatura es
positivo a temperaturas inferiores al punto de Curie y
negativo a temperaturas superiores a ese punto. El sen
sor mas utilizado tiene un diametro de 1,2 mm, aproxi
madamente. Se ha concebido un nuevo sensor cuyo

Normalmente, los termistores se fabrican con material
de ceramica cuya resistencia cambia con la temperatura.
Los sensores tienen una elevada resistencia, que dismi
nuye con la temperatura absoluta. La relacion entre la
resistencia, R, y la temperatura, T, puede expresarse
aproximadamente como:

El valor de n varia entre 0,4 y 0,8, segun la forma
de la variable y la naturaleza de la corriente de aire
(laminar 0 turbulenta). En el Cuadro 12.3 se muestran
valores representativos de la constante de tiempo de
respuesta de los sensores de temperatura a presiones de
1.000, 100 Y10 hPa, para una velocidad de ascension de
5 ms-I. Esos valores se han deducido de una combi
nacion de pruebas en laboratorio y comparaciones con
sensores de respuesta muy rapida durante la ascension
en experimentos de comparaciones de radiosondas.

Sensor de tempera/ura Ta 1.OOOhPa Ta JOOhPa Ta JOhPa
(s) (s) (s)

Termislor de 3 8 21
varilla, de 1,3 mm de

diametro

Termocapacilor de 2,5 6 15
cnenla, de 1,2 mm de

diametro

Sensor bimetaJico 5-8 12-20 no disponible

Alambre de tungsteno, <0,05 <0,05 0,1
de 0,0135 mm de

m'metro

(12.4)

(12.3)

r= 1'0 . (p. v)-n

dT/dt = 1/1" (Te - T)



MEDICION DE LA PRESION, LA TEMPERATURA Y LA HUMEDAD EN ALTITUD 1.12-9

diametro es de alrededor de 0,1 mm, que mide el cambio
de capacidad entre dos hilos de platino fine separados
por una ceramica de vidrio (vcase Turtiainen, Tammela
y Stuns, .1995). Este sensor deberfa proporcionar una
velocidad de respuesta mejor, y los errores debidos al
calentamiento solar deberfan ser mucho menores que los
del sensor de mayor tamaiio.

12.3.4 Resistencias de alambre

Este tipo de sensor presenta la ventaja de una elevada
estabilidad de calibraci6n y una respuesta lineal alas va
riaciones de temperatura. Los sensores de alambre fine
pueden tener una respuesta muy rapida, y es posible
mantener reducidos los errores de radiaci6n si la absor
ci6n de la radiaci6n solar por el alambre es baja. El in
conveniente de este tipo de sensor es que hay que fabri
carlo con alambres muy finos porque se necesita una re
sistencia bastante alta para la conexi6n con el transduc
tor de la radiosonda. Por 10 tanto, los sensores son con
frecuencia bastante fragiles. El nfquel, el platino y el
tungsteno pueden ser materiales apropiados. Los senso
res de hilo de tungsteno de 13,5 micrones de diametro
han resultado generalmente satisfactorios, pues se han
utilizado durante 10 aiios, mas 0 menos, en una red
nacionaI. Sin embargo, la fragilidad del sensor planteo
un problema en condiciones de lanzamiento diffciles, y
el calentamiento solar en la estratosfera no fue muy
pequeiio, porque los hilos de tungsteno absorbieron mas
radiaci6n solar de 10 deseable.

12.3.5 Termopares

En una radiosonda nacional se utilizan tambien coma
sensores de temperatura conexiones de termopares
cobre-constantan (OMM, 1989). Se emplean hilos de
0,05 mm de diametro para formar la conexi6n de termo
pares, que dan un sensor con respuesta muy nipida. La
relaci6n entre la fuerza electromotriz tcrmica y la dife
rencia de temperatura entre el sensor y su referencia es
una relaci6n ffsica establecida. La referencia del termo
par se monta internamente en la radiosonda, en un entor
no de temperatura relativamente estable. Se emplea una
resistencia de cobre para medir esta temperatura de refe
rencia. Con el fin de obtener temperaturas exactas, tam
bien hay que compensar la fuerza electromotriz dispersa
introducida en las conexiones adicionales entre el sensor
y las referencias internas. Al igual que con las resisten
cias de alambre, este tipo de sensor no es el mas apropi
ado para la producci6n en muy gran escala, pero puede
ser uti! como referencia independiente en futuras prue
bas de comparaciones de radiosondas.

12.3.6 Sensores bimetalicos

El principal sensor bimetalico que se sigue utilizando es
una espiral (de 0,2 mm de espesor, una longitud del sen
sor desenrollada de 130 mm, aproximadamente), monta
da en un conducto protector en uno de los lados del
cuerpo de la radiosonda. El sensor se utiliza como ra
diosonda de transmisi6n en c6digo con una articulaci6n

mecanica desde la espiral bimetalica hasta el tambor de
codificaci6n. Ese tipo de diseiio de sensor y de radio
sondas se utiliz6 mucho en el pasado en numerosos pai
ses. Ha sido sustituido en gran parte debido a la cons
tante de tiempo de respuesta relativamente lenta del
sensor y a los grandes eHores de radiaci6n que se produ
cen, en particular a presiones inferiores a 20 hPa. Los
errores de temperatura debidos a la inercia termica en el
sensor bimetalico y sus soportes son normalmente de
masiado grandes para ignorarlos (mas de 0,3 K), incluso
en la troposfera, y deben compensarse en la medida de
10 posible.

12.3.7 Exposici6n

La mejor exposici6n de los sensores de temperatura de
las radiosondas es cuando se encuentran sobre el cuerpo
principal de la radiosonda (debajo del cuerpo de una
radiosonda descendente). El aire calentado 0 enfriado
por contacto con el cuerpo de la radiosonda 0 los sopor
tes del sensor no puede pasar posteriormente sobre el
sensor. Eso se logra habitualmente montando el sensor
en un brazo 0 saliente que mantiene al sensor en la posi
cion deseada durante el vue1o. Para una buena exposi
cion a bajas presiones, los soportes y las conexiones
electricas del sensor deben ser suficientemente finos
para que los errores debidos al calentamiento 0 al enfria
miento de la conduccion termica a 10 largo de las conex
iones sean desdeiiables.

Con este metodo de exposicion, los sensores de
temperatura de la radiosonda estan directamente ex
puestos a la radiacion solar y al entorno infrarrojo en la
atmosfera. Los sensores reciben radiacion solar durante
sondeos diurnos e intercambian radiacion de onda larga
con la tierra y con el espacio aereo en todo momento.
La magnitud de los errores de radiacion depende muy
poco del tamaiio y la forma de los sensores, puesto que
los coeficientes de transferencia termica convectiva ape
nas dependen tambien del tamaiio del sensor. Por eso,
pueden obtenerse pequeiios errores de radiacion con sen
sores de reducido tamaiio, pero solo cuando se elige el
revestimiento del sensor de manera que proporcione una
baja absorcion tanto de la radiacion solar como de la
radiacion en onda larga. El revestimiento deseado puede
lograrse mediante una fina capa metalica apropiada.
Muchas pinturas blancas tienen una elevada absorci6n
en el infrarrojo y no son el revestimiento ideal para un
sensor de radiosonda.

Otra consecuencia de exponer el sensor de tempe
ratura sobre el cuerpo de la radiosonda es que en la
ascension durante las precipitaciones 0 a traves de nubes
puede producirse en el sensor una capa de agua 0 hielo.
Es sumamente importante que el disefio del sensor
permita eliminar eficientemente el agua y el hielo.
Primero, la evaporacion del agua 0 del hielo del sensor al
salir de una nube y penetrar en capas mas secas enfria el
sensor por debajo de la temperatura ambiente verdadera.
Segundo, la absorcividad en el infrarrojo de un sensor de
temperatura en el que subsiste una capa de hielo a 10
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largo del vuelo difiere de la habitual. Por 10 tanto, en las
mediciones del sensor engelado hay que introducir un
error sistematico anormal debido al intercambio termico
en el infrarrojo, particularmente a bajas presiones.

Los sensores bimetalicos y los soportes asociados
absorben demasiada radiaci6n con la luz diurna para
estar expuestos sin protecci6n por encima de la radio
sonda. Por 10 tanto, este tipo de sensor ha de protegerse
mediante un blindaje contra la radiaci6n. Ese blindaje
debe impedir que la radiaci6n llegue al sensor directa
mente 0 despues de multiples reflexiones. Las superfi
cies internas del blindaje deben mantenerse a temperat
uras pr6ximas a la temperatura atmosferica verdadera y
no deben influir en la temperatura del aire incidente
sobre el sensor. El blindaje no debe reducir la ventila
ci6n del sensor de temperatura en modo alguno, ni atra
par agua ni hielo al ascender a traves de nubes y precipi
taciones.

Si bien puede lograrse un rendimiento aceptable del
blindaje contra la radiaci6n a presiones elevadas, cada
vez es mas diffcil cumplir todos esos requisitos a baja
presi6n. Para lograr una buena absorci6n de la radiaci6n
entrante hay que ennegrecer la superficie interna del blin
daje, pero esto entrafia un fuerte acoplamiento de esas
superficies con los campos de radiaci6n externos solar e
infrarrojo. A bajas presiones, produce un calentamiento
o enfriamiento sustancial de las superficies internas de
los blindajes con relaci6n a la temperatura atmosferica
ambiente. Por consiguiente, las mediciones fiables de la
temperatura cuando se utilizan blindajes contra la
radiaci6n resultan pronto impracticables con presiones
mas bajas. Un compromiso en el disefio del blindaje
puede consistir en dos cilindros de aluminio fino pulido
dispuestos coaxialmente, con una separaci6n de 1 6 2 cm.

12.4 Sensores barometricos

12.4.1 Aspectos generales
Los sensores barometricos de las radiosondas han de
mantener la precisi6n sobre una gama dinamica muy am
plia, que va de 3 a 1.000 hPa, 'con una resoluci6n de 0,1
hPa necesaria en las presiones mas bajas. Las varia
ciones de presi6n se identifican normalmente por un pe
queno cambio electrico 0 mecanico. Por ejemplo, la de
flexi6n maxima tfpica de una capsula aneroide es de unos
5 mm, por 10 que el transductor utilizado con el sensor ha
de resolver un desplazamiento de unos 0,5 f!m. Tambien
es preciso compensar los cambios de la calibraci6n ori
ginados por las variaciones de temperatura del sensor
durante la ascensi6n. Esas variaciones de temperatura
pueden llegar a varias decenas de grados, a menos que el
sensor de presi6n se monte en un medio estabilizado.

Por consiguiente, los sensores barometricos se
montan en general en el interior del cuerpo de la
radiosonda para reducir al minimo las variaciones de
temperatura. En algunos casos, el sensor se rodea con
bolsas de agua para reducir el enfriamiento. Cuando se
utilizan baterias activadas por agua, el calor generado
por la reacci6n qufmica en la baterfa se emplea para

compensar el enfriamiento intemo de la radiosonda. Sin
embargo, incluso en este caso, la radiosonda debe dise
fiarse de manera que se evite la generaci6n de gradientes
de temperatura a traves del sensor y sus componentes
electricos asociados. Si un sensor barometrico se en
cuentra en un medio de temperatura controlado activa
mente, el conjunto del sensor debe montarse en la radio
sonda en tal posici6n que la contaminaci6n termica pro
cedente del conjunto del sensor barometrico no pueda
interferir en las mediciones de temperatura 0 de
humedad relativa.

El sensor barometrico y su transductor se conciben
generalmente de modo que la sensibilidad aumente al
disminuir la presi6n. La constante de tiempo de
respuesta de los sensores barometrico de radiosondas
generalmente es muy pequefia, y los errores debidos a la
inercia del sensor no son importantes.

12.4.2 Capsulas aneroides

Las capsulas aneroides se utilizan coma sensor barome
trico en la mayorfa de las radiosondas. En los disefios de
radiosondas antiguos las capsulas tenian normalmente
entre unos 50 y 60 mm de diametro. Los sensores se
componen de un metal con un coeficiente elastico inde
pendiente de la temperatura. La medici6n de la deflex
i6n de la capsula aneroide puede lograrse con un dispos
itivo externo que requiere una articulaci6n mecanica
entre la capsula y el transductor de la radiosonda 0 con
un dispositivo interno (vease la secci6n 12.4.3).

La sensibilidad del aneroide depende sobre todo del
area de superficie efectiva de la capsula y de su elastici
dad. Las capsulas pueden concebirse para que den una
deflexi6n linealmente proporcional a la presi6n 0 con
arreglo a otras leyes, por ejemplo la proximidad con una
dependencia logarftmica de la presi6n. La estabilidad a
largo plaza de la calibraci6n de la capsula se mejora
normalmente mediante la estabilizaci6n de las capsulas.
Esto se logra sometiendo las capsulas a 10 largo de toda
su gama de trabajo a un gran numero de ciclos, tanto por
10 que se refiere a la presi6n como a la temperatura.

Cuando el aneroide se utiliza enlazado mecanica
mente a un transductor, el sensor padece en general un
efecto de histeresis de 1 a 2 hPa. Esa histeresis ha de
tenerse en cuenta en la calibraci6n del sensor. El
cambio de presi6n durante la calibraci6n tiene que ser
del mismo orden que el observado en las condiciones de
sondeo reales. La articulaci6n mecanica con el trans
ductor de la radiosonda consiste a menudo en un
sistema que amplifica el movimiento de la capsula al
brazo que opera los contactos de conmutaci6n 0 resis
tivos. Para un funcionamiento satisfactorio, la fricci6n
ha de reducirse al mfnimo con el fin de evitar los
movimientos discontinuos del brazo y la histeresis en el
sistema del sensor.

12.4.3 Capsula aneroide (capacitiva)

En muchos disefios de radiosondas modernos se utilizan
capsulas aneroides de diametro pequefio (30 mm 0
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12.4.4 Sensores de silicio

La utilizaci6n del silicio ha evolucionado tan rapida
mente que ya pueden fabricarse con este material
sensores barometricos fiables. En una espesa capa del

menos), midiendose directamente la deflexi6n de la
capsula mediante un capacitor interno. Con tal fin se
emplea un capacitor de placas paralelas formado por dos
placas, cada una de ellas fijadas directamente a un lado
de la capsula. La capacitancia, C, es entonces:

donde S es el area de superficie de cada placa; e la dis
tancia entre las placas; y E la constante dielectrica.
Como e es una funci6n directa de la deflexi6n de la cap
sula, la capacitancia C es una medici6n electrica directa
de la deflexi6n. En muchos sensores de radiosondas,
cada placa del capacitor se fija al lado opuesto de la
capsula mediante engastes que pasan a traves de los
agujeros de la otra placa. Con esta configuraci6n, e
disminuye cuando baja la presi6n. La sensibilidad del
sensor capacitivo es:

Esta alcanzara su maximo nivel cuando e sea pe
quefia y la presi6n minima. El sensor capacitivo descrito
es mas dificil de fabricar, pero mas apropiado para las
mediciones en altitud, pues la sensibilidad puede ser 10
veces mayor a 10 hPa que a 1.000 hPa. El valor de la
capacitancia se aproxima normalmente a 6 pE

En general, las capsulas aneroides capacitivas
estan conectadas a un oscilador electr6nico resistencia
capacitancia (RC) con capacitores de referencia asocia
dos. Esa disposici6n se necesita para medir variaciones
de capacidad muy pequefias (por ejemplo, un cambio de
0,1 por ciento en un maxima de 6 pF) sin perturba
ciones significativas del oscilador como consecuencia
de los cambios de temperatura, suministro de energia 0

envejecimiento. Es dificil lograr esa estabilidad tan
grande en un oscilador, a un precio reducido. Sin
embargo, una soluci6n es multiplexar la entrada al osci
lador entre el sensor barometrico y los capacitores de
referencia. Un capacitor de referencia Cl se conecta
s610 al oscilador, luego en paralelo con Cp, el capacitor
del sensor de presi6n, y despues en paralelo con una
segunda referencia Cb para proporcionar una referencia
en toda la escala.

La calibraci6n de un sensor capacitivo aneroide
depended generalmente mucho de la temperatura. Esto
puede compensarse mediante referencia a un capacitor
externo con un coeficiente de temperatura de magnitud
similar, 0 durante el tratamiento de los datos en el
sistema terrestre, utilizando coeficientes de calibraci6n
de las calibraciones en fabrica. La correcci6n aplicada
durante el proceso dependera de una temperatura intema
medida cerca del sensor de presi6n. En la practica,
ambas tecnicas de compensaci6n pueden ser necesarias
para lograr la precisi6n requerida. 12.4.5 Hipsometros

Los sensores hips6metros derivan la presi6n de una
medici6n de la temperatura de ebullici6n de un Iiquido.
Una radiosonda operativa utiliza un hips6metro de agua.
El sensor de temperatura va unido a una muesca en el
bulbo de un frasco de vidrio que contiene el agua. Ese

semiconductor hay un agujero en el que se forma una
pequeiia cavidad. Ese agujero se cubre con una capa
muy fina de silicio, y la cavidad se mantiene a muy baja
presi6n. La cavidad se comportara como un sensor
barometrico, y la presi6n atmosferica se detectara por la
deflexi6n de la fina capa de silicio.

La deflexi6n de la capa fina puede medirse utili
zando un sensor piezorresistivo. En ese caso, los medi
dorers de deforrnaci6n se extienden sobre la superficie
de la cubierta de la cavidad. La resistencia electrica de
los medidores de deformaci6n cambia con la deflexi6n
de la fina capa de silicio. Los medidores se acoplan
como un puente de Wheatstone para proporcionar una
variaci6n lineal de resistencia con la presi6n. Este tipo
de sensor se utiliza mucho en la industria. La salida del
sensor tiene una dependencia lineal de la presi6n, y la
calibraci6n perrnanece estable con el tiempo. Sin em
bargo, los medidores de deforrnaci6n dependen mucho
de la temperatura. Sin compensaci6n de temperatura,
un cambio de 1 K producira un error de presi6n de 2
hPa. Esta fuerte dependencia de la temperatura puede
reducirse referenciando la salida del sensor a una resis
tencia de semiconductor con una dependencia de tem
peratura similar a la del medidor de deformaci6n.
Ahora bien, si se utiliza una resistencia de referencia, la
Iinealidad del sistema de detecci6n se pierde, y la de
pendencia de la temperatura se hace compleja. Por 10
tanto, es preferible utilizar el sensor en un entomo con
temperatura estabilizada. Esto ya se ha logrado en un
diseiio de radiosonda operativa. De otro modo, seria
necesario hacer calibraciones individuales de la presi6n
con respecto a la temperatura en la gama de temperatura
experimentada normalmente por el sensor barometrico
durante el vuelo. Hay que corregir, pues, las medicio
nes del sensor barometrico para tener en cuenta los
cambios de temperatura que se produzcan en el mismo
durante el tratamiento de datos por el sistema terrestre.

Un segundo metodo para detectar la deflexi6n del
silicio es utilizar un sensor capacitivo. En este caso, la fi
na capa de silicio a traves de la cavidad se reviste con una
pequeiia capa metalica, y se emplea una segunda capa
metalica como placa de referencia. La deflexi6n de la
cobertura de silicio se mide utilizando la diferencia de ca
pacitancia entre las dos capas. Este tipo de sensor depen
de mucho menos de la temperatura que el sensor medidor
de deformaci6n. Se ha utilizado en un nuevo disefio de
radiosonda operativa. El pequeiiisimo tamaiio del sensor
debe evitar los errores de calibraci6n en los mayores
sensores aneroides capacitivos debido a variaciones en
los gradientes de temperatura a traves del sensor aneroide
del equipo electr6nico asociado durante una ascensi6n.

(12.7)

(12.6)C= E· S/e

-E . S/e2 . de!dp
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bulbo es de unos 15 mm de diametro y unos 20 mm de
profundidad. El pie del frasco esta abierto a la atmos
fera, y tiene unos 160 mm de longitud y unos 8 mm de
diametro. El agua se calienta en el interior durante el
vuelo para que la ebullici6n sea constante. En el Cuadro
12.4 se muestra la sensibilidad del hipsometro de agua
en la gama de presiones observada durante un vuelo. En
presiones altas, poco despues dellanzamiento, hay que
medir la temperatura de ebullicion con un error aleatorio
de 0,01 K a fin de proporcionar una medici6n de la pre
sion con un error aleatorio similar a los mejores sensores
capacitivos aneroides. Con los sistemas utilizados en la
practica se han logrado errores aleatorios en un factor de
dos, pero es diffcil mantener tan reducidos los errores
absolutos en la temperatura (y, por ende, en la presi6n).
Por otro lado, los sensores hipsometros operativos pro
porcionan una precision mucho mayor que las capsulas
aneroides a presiones muy bajas, con errores aleatorios y
sistematicos en las mediciones del hipsometro menores
de 0,1 hPa a 10 hPa. (vease tambien Richner, Joss y
Ruppert,1996).

Para que un hipsometro funcione satisfactoria
mente, el Hquido no debe supercalentarse ni dejar de
hervir durante la ascension.

CUADRO 12.4
Sensibilidad de un hipsometro de agua a presiones

atmosfericas seleccionadas

Presion Temperatura de Cambio ell el punto de ebullicion
(hPa) ebullicion para un cambio de presion dado

("C) ("CIhPa)

1.000 100 ='0,03

100 46 =0,2

IO 7,2 = 1,5

12.4.6 Utilizacion de observaciones de la altum
por radar en lugar de observaciones
mediante un sensor barometrico

12.4.6.1 GENERALIDADES

Cuando se emplea un radar para determinar el viento, las
mediciones de la altura pueden ofrecer una altemativa a
la utilizacion de un sensor de presion de radiosonda. El
calculo de la presion en un momento determinado del
vuelo puede deducirse de la altura del radar y la presion
de superficie en combinacion con las observaciones por
radiosonda de la temperatura y la humedad hasta ese
momento. La eliminacion del sensor de presion permi
tini economfas considerables en el costa de las radioson
das. En la practica, la mayorfa de los radares operativos
de medicion del viento tienen dificultades para medir la
altura con una precision suficiente que satisfaga las
necesidades de los usuarios en cuanto alas mediciones
de la presion y la altura en la troposfera. Por otra parte,
las alturas del radar pueden proporcionar verificaciones
eficaces sobre el rendimiento del sensor barometrico
cuando las presiones son muy bajas.

Cuando se normalizan a 10 largo de una red los
procedimientos de preparacion de las radiosondas, los
errores de presion de la radiosonda dependenin sobre
todo de la precision de la calibracion hecha par el fabri
cante y de la subsiguiente estabilidad del sensor. Por
cansiguiente, los errores de presion seran normalmente
similares en todas las estaciones de radiosondas de la red
que utilicen radiosondas desde una instalacion de cali
bracion dada. En cambio, los errores en los datos de
altura del radar dependen de la instalaci6n y la cali
bracion de cada radar en cada estacion. Es, pues, mucho
mas diffcillograr la coherencia entre dos estaciones en
mediciones de la altura geopotencial y la presion si una
red depende totalmente de las mediciones de la altura
par radar,

12.4.6.2 METODO DE CALCULO

En OMM (1986) figuran algoritmos para calcular la
altura geometrica a partir de observaciones por radar
para la determinacion del viento de distancia oblicua y
elevacion y para la conversion de alturas geometricas en
alturas geopotenciales. En OMM (1991) se encuentra el
algoritmo real utilizado con sistemas de radar secunda
rios en Rusia. Si se emplean las observaciones de altura
por radar para sustituir las observaciones del sensor de
presion, hay que calcular las alturas que sera necesario
corregir para tener en cuenta los efectos de la curvatura
de la Tierra y la refraccion de las ondas radioelectricas.
Las correcciones de la refraccion pueden efectuarse apli
cando promedios estacionales de los perfiles atmosferi
cos, pero para lograr la precision optima de la presion tal
vez haya que efectuar correcciones de altura segun las
condiciones que se observen en los distintos vuelos.

12.4.6.3 FUENTES DE ERRORES DE LA ALTURA EN

LAS MEDICIONES POR RADAR

En el Capftulo 13 se consideran los efectos de los errores
de observacion en las mediciones por radar con respecto
a la determinacion del viento. Sin embargo, en las
alturas obtenidas por radar, los errores de elevacion
(aleatorios y sistemfiticos) son mucho mas importantes
que para los vientos. El error sistematico en una distan
cia oblicua es tambien mas crftico en el caso de la altura
que en el de las mediciones del viento. Por 10 tanto, con
los radares que proporcionan mediciones del viento
satisfactorias se dan a menudo errores de elevacion y
distancia oblicua que impiden mediciones de la altura (y
por ende de la presion) de la mejor calidad.

Se pueden producir errores sistematicos pequefios,
pero significativos, de elevacion por diversas razones:
a) desalineacion de los ejes de rotacion del azimut y la

elevacion del radar durante la fabricacion. Para
evitarlo, en las especificaciones del fabricante debe
sefialarse concretamente la precision requerida;

b) errores en la nivelaci6n del radar durante la insta
lacion y en el establecimiento del dato de elevacion
cero en la horizontal;
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c) diferencias entre los ejes electricos y meciinicos de
las antenas de seguimiento, introducidos posible
mente cuando se reparan 0 sustituyen componentes
electricos del radar.
Pueden surgir errores introducidos por el sistema

transductor que mide el iingulo de elevaci6n del radar
desde la posici6n meciinica de la antena de seguimiento.

Se pueden producir errores sistematicos en la
distancia oblicua debido a:
a) una demora en la excitaci6n del circuito de deter

minaci6n de la distancia 0 compensaci6n incorrecta
del tiempo de propagaci6n de la sefial en el equipo
electr6nico de detecci6n del radar;

b) error en la frecuencia del calibrador de distancia.
De este modo, quiere decirse que en los sistemas de

radiosonda que operan sin sensores barometricos y se
basan exclusivamente en las mediciones de la altura por
radar es preciso efectuar verificaciones y ajustes
frecuentes de los radares, como parte del mantenimiento
rutinario de la estaci6n. Esos sistemas no son apropia
dos para utilizarlos en paises donde los servicios de
apoyo tecnico son limitados.

12.5 Sensores de humedad relativa

12.5.1 Aspectos generales

El funcionamiento con exito de un sensor de humedad
relativa de radiosonda se basa en el riipido intercambio
de moleculas de agua entre el sensor y la atm6sfera.
Para que un sensor de humedad relativa proporcione
mediciones fiables a traves de la atm6sfera ha de poder
resolver con un 1 por ciento presiones de vapor de agua
saturada desde 46 hPa a 30°C hasta, al menos, 0,06 hPa
a -50"C. Con temperaturas inferiores a O"C, los sensores
de humedad relativa deben calibrarse para registrar la
humedad relativa con respecto a una superficie de agua.

En condiciones secas (sin nubes, niebla ni preci
pitaci6n), la mayoria de los sensores de humedad rela
tiva modernos presentan una gran coincidencia a
temperaturas superiores a unos _lOoC, y una estructura
de la humedad relativa similar en la vertical. Sin
embargo, muchas veces es sumamente diffcil que un
sensor de humedad relativa funcione satisfactoriamente
a bajas temperaturas y presiones. Si se obstaculiza el
libre intercambio de moleculas de agua entre el sensor y
la atrn6sfera cuando se produce la baja de la temperatura
durante una ascensi6n, la contaminaci6n del sensor

debida a elevadas concentraciones de vapor de agua en
las primeras fases de la ascensi6n puede causar sustan
ciales errores sistemiiticos en las mediciones del sensor
en las temperaturas miis bajas.

La constante de tiempo de respuesta de un sensor
de humedad relativa aumenta mucho mas riipidamente
durante la ascensi6n de la radiosonda que la constante de
tiempo de respuesta del sensor de temperatura. En el
Cuadro 12.5 figuran valores aproximados de la constante
de tiempo de respuesta para los tres principales tipos de
sensores. Esos valores representan la constante de
tiempo de respuesta en las variaciones de la humedad
relativa comprendidas entre 70 y 30 por ciento, aproxi
madamente. Las constantes. de tiempo de respuesta de
los sensores de piel de batidor de ora para determinadas
temperaturas son mucho mayores cuando estan expues
tos a una humedad relativa muy alta 0 muy baja.

Los sensores de higristor de carb6n se montan
normalmente en un conducto protector en la radiosonda,
y los sensores de pelicula delgada se montan en general
en un brazo de la radiosonda. protegido de las precipita
ciones con una cubierta. Sin embargo, en las pruebas
recientes de comparaciones de las radiosondas no se ha
observado ninguna diferencia significativa en las cons
tantes de tiempo de respuesta del higristor de carb6n y
de los sensores capacitores de pelicula delgada mas utili
zados a temperaturas superiores a -30°C.

Sin embargo. los capacitores de pelicula delgada
tienen normalmente constantes de tiempo de respuesta
mucho mas breves que los higristores de carbOn a tem
peraturas inferiores a -40°C. En particular. las veloci
dades de respuesta de los sensores de higristor de carbOn
alas disminuciones de la humedad relativa a temperatu
ras de -50"C resultan casi tan lentas como las de los sen
sores de piel de batidor de ora (al menos 10 minutos).
En cambio, la respuesta del higristor de carbOn a temper
aturas similares alas aumentos de la humedad relativa
con el tiempo es claramente miis riipida que la del sensor
de piel de batidor de oro. Los capacitores de pelicula
delgada tendriin normalmente una constante de tiempo
de respuesta de uno 0 dos minutos. miis 0 menos. en
cada una de esas condiciones. El rendimiento del higris
tor a temperaturas muy bajas no parece guardar relaci6n
con el disefio del conducto protector del higristor. Por la
tanto. cuando las concentraciones de vapor de agua en la
atm6sfera descienden con el tiempo a temperaturas muy

CUADROI2.5
Constante de tiempo de respuesta del sensor de humedad relativa r(en segundos) para una

gama de temperaturas

Sensor Ta 20"C Ta IO"C Ta ooe Ta -lO"C Ta -20"C Ta -30"C

Piel de batidor de om 6 10 20 50 100 200

Higristor de carbon 0,3 0,7 1,5 4 9 20

Capacitor de pelfcula 0,3 0,7 1,5 4 9 20
delgada
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bajas, la difusi6n de las rrioleculas de vapor de agua
fuera del higristor del carb6n parece ser muy reducida.
Por otro lado, las moleculas de agua pueden difundirse
en el sensor a mayor velocidad si las concentraciones de
vapor de agua en la atm6sfera aumentan con el tiempo a
una temperatura similar.

La calibraci6n de la mayorfa de los sensores de
humedad relativa depende de la temperatura. La correc
ci6n de esa dependencia ha de aplicarse durante el
tratamiento de los datos en el sistema terrestre, si se
quiere obtener a traves de la mayor parte de la troposfera
la precisi6n sefialada para el sensor a temperaturas am
bientes en ellaboratorio.

Es preciso proteger a la mayorfa de los sensores de
humedad relativa contra la contaminaci6n debida a la
precipitaci6n en las primeras fases de la ascensi6n. La
evaporaci6n de la contaminaci6n originada por las
cubiertas protectoras, las superficies de conductos inter
nos 0 los soportes del sensor en una de las primeras fases
del vuelo puede causar tambien errores en la humedad
relativa registrada.

Ninguno de los sensores de humedad relativa de
radiosondas operativas son suficientemente seguros para
proporcionar mediciones de humedad relativa de buena
calidad a bajas temperaturas y bajas presiones en la
estratosfera.

12.5.2 Capacitores de pelicula delgada

En varios disefios de radiosondas operativas se utilizan
ahora sensores de capacidad de pelfcula delgada. El
primer sensor muy utilizado se basaba en la variaci6n de
la constante dielectrica de una pelfcula de polfmero con
presi6n de vapor de agua ambiente. El electrodo inferior
del capacitor se formaba por grabado qufmico de una
placa revestida de vidrio metalizado (comunmente de
4 mm cuadrados y 0,2 mm de espesor), a la que se recu
brfa luego con una capa de polfmero activo de un micr6n
de espesor, aproximadamente. Sobre esa superficie de
pOlfmero se implantaba el electrodo superior mediante la
tecnica de evaporaci6n en vacfo, y era permeable al va
por de agua. La capacitancia del sensor era pnictica
mente una funci6n lineal de la humedad relativa, y la
temperatura dependfa poco de la calibracion. Las inves
tigaciones posteriores en laboratorio sobre el rendi
miento del sensor mostraron que la histeresis era relati
vamente reducida (menos del tres por ciento de la hume
dad relativa), siempre y cuando el sensor no estuviera
contaminado por la precipitacion sobre los electrodos.
Tras varios afios de utilizacion, se agrego un fino reves
timiento en el electrodo superior para mejorar la esta
bilidad de rendimiento en las ascensiones con humedad.
Un sensor mas moderno utiliza un polfmero diferente,
que resulta mas estable cuando se emplea en condi
ciones de humedad. Ese sensor requiere una calibraci6n
polinomica de un orden mas alto que el disefio anterior,
pero esto no plantea ningun problema en los sistemas
operativos. Como el tratamiento de datos en la mayorfa
de los sistemas terrestres de radiosondas se hace, en la

actualidad, en forma totalmente automatica, no existe en
este sentido problema alguno. Si bien este sensor es mas
estable en condiciones de humedad, sufre todavfa las
consecuencias de la contaminaci6n despues de atravesar
nubes espesas a baja altura. Se ha sugerido que esa
contaminaci6n debe eliminarse calentando periodica
mente el sensor de humedad relativa durante el vuelo
(Paukkunen, 1995). Para que el rendimiento de los sen
sores de pelfcula delgada sea optimo hay que proceder a
una minuciosa calibraci6n en la fabrica de la amplia
gama de temperaturas que se observan en la troposfera,
sobre lascuales se deben realizar las mediciones.

12.5.3 Higristores de carbOn

Los sensores de higristores de carbon se componen de
partfculas de carbon finamente suspendidas en una
pelfcula higrosc6pica. Una versi6n moderna del sensor
consiste en una tira de poliestireno (aproximadamente
1 mm de espesor, 60 mm de largo y 18 mm de ancho)
revestida de una fina pelfcula higroscopica con partfculas
de carb6n. Los electrodos se revisten a 10 largo de cada
lado del sensor. Las variaciones de la humedad relativa
ambiente entrafian cambios de dimensi6n de la pelfcula
higroscopica, de modo que la resistencia aumenta pro
gresivamente con la humedad. La resistencia con una
humedad relativa del 90 por ciento es aproximadamente
100 veces la resistencia con una humedad relativa del 30
por ciento. Pueden aplicarse correcciones para la depen
dencia de la temperatura durante el tratamiento de los
datos. En general, los sensores van montados en un
conducto en el interior del cuerpo de la radiosonda para
reducir al mfnimo la influencia dellavado por la lluvia e
impedir el calentamiento solar directo del sensor.

Para utilizar con exito este tipo de sensor se
requiere un proceso de fabricaci6n debidamente contro
lado, de manera que no haya que determinar individual
mente la dependencia de la temperatura. Los higristores
se someteran normalmente a muchos ciclos de estabi
lizacion en una gama de humedad relativa a tempera
turas ambientes en la fabrica, para reducir la histeresis
subsiguiente en el sensor durante la ascension de la
radiosonda. La resistencia del sensor puede ajustarse a
un valor normalizado durante la fabricacion, raspando
una parte de la pelfcula de carb6n. En este caso, las va
riables pueden salir con el valor de resistencia estandar
adecuado a condiciones especificadas, y los sensores
pueden intercambiarse entre radiosondas, sin proceder a
nuevas calibraciones. Es preciso mantener hermetica
mente cerrado el sensor hasta que se 10 utilice, y no ma
nipular la superficie higroscopica durante la insercion en
el montaje del sensor en la radiosonda.

12.5.4 Sensores de piel de batidor de ora

La piel de batidor de oro (peritoneo de vaca) se sigue
utilizando en algunas redes donde hay que introducir aun
capacitores de pelfcula delgada 0 higristores de carbOn.
La longitud de una pieza de piel de batidor de oro varfa
entre 5 y 7 par ciento para una variaci6n de humedad de
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para efectuar las mediciones con precision hay que
ventilar bien el sensor de humedad, el cual tambien debe
protegerse, en la medida de 10 posible, de la deposicion
de agua 0 hielo en su superficie 0 sus soportes, y
tambien del calentamiento solar.

Por 10 tanto, los sensores de humedad relativa de
menor tamafio, como los capacitores de pelicula delga
da, pueden cubrirse con una pequefia tapa protectora al
montarse en un brazo exterior. Los sensores de mayor
tamaflo se montan normalmente en un conducto intemo
o un gran conducto protector en la parte superior 0 late
ral del cuerpo de la radiosonda. El diseflo del conducto
debe comprobarse para tener la seguridad de que el aire
que penetra en el conducto es suficiente para que haya
una ventilacion adecuada en el sensor durante la ascen
sion. El conducto tambien debe concebirse de manera
que pueda eliminarse con la mayor rapidez posible el
hielo 0 el agua resultante de nubes 0 fuertes precipita
ciones. El conducto debe proteger al sensor de la
radiacion solar incidente y no debe permitir una retrodi
fusion significativa de la radiacion solar en el sensor.

Las cubiertas protectoras 0 los revestimientos del
conducto no deben ser higroscopicos.

oa 100 por ciento. Si bien pueden obtenerse mediciones
utiles a temperaturas superiores a -20"C, la reaccion del
sensor es sumamente lenta con temperaturas mas bajas
(vease el Cuadro 12.5). Los sensores de pieI de batidor
de ora tambien padecen alguna histeresis importante
cuanda se exponen a bajas humedades.

La pie! de batidor de oro utilizada en los instrumen
tos de medicion de las variables de humedad debe ser de
una sola capa y sin bamizar, con un espesor de 0,03 mm.
La piel debe montarse con una tension de unos 20 g por
cm-I de anchura y aclimatarse durante varias horas, en
una atmosfera saturada, sometida a esa tension. Para
reducir la histeresis al minimo conviene acondicionar la
variable manteniendola durante 20 minutos en una
atmosfera saturada, antes de su calibracion y utilizacion.
La calibracion debe hacerse durante un ciclo de hume
dad relativa de condiciones humedas a condiciones
secas. La variable ha de protegerse contra la Iluvia
durante el vuelo.

La constante de tiempo de respuesta del sensor es
mucho mas alta que los valores citados en el Cuadro
12.5, con humedades muy altas y muy bajas (McIlveen
y Ludlam, 1969). Por eso, es dificil evitar el error en las
mediciones con piel de batidor de oro durante una ascen
sion (errores bajos con mucha humedad, y altos con
poca humedad), incluso en la troposfera inferior.

12.6

12.6.1

Equipo de la estacion terrestre

Caracteristicas generales

En las ascensiones de las radiosondas es normal que
se produzcan rapidas variaciones de la humedad relativa
de gran amplitud (mas del 25 par ciento.), particular
mente por encima y por debajo de las capas de nubes 0
sobre niebla. Las mediciones precisas de esas varia
ciones son importantes para los usuarios. Sin embargo,

En una red nacional se utilizan aun sensores de cloruro
de litio. Se trata de un tipo de sensor resistivo con una
lamina de poliestireno revestida de una pelfcula elec
trolftica de cloruro de litio disuelto en acetato de
polivinilo. Los electrodos van revestidos a 10 largo de
dos bordes longitudinales del sensor en forma similar a
la del sensor de higristor de carbon. La resistencia del
sensor de cloruro de litio disminuye al aumentar la
humedad relativa de unos 10 MO a 5 kO para un
cambia de humedad del 15 all00 por ciento a temper
atura ambiente. La calibracion de los sensores de
clorura de litio depende mucho de la temperatura. Los
sensores no son estables cuando se exponen a una
elevada humedad relativa durante muchas horas, y han
de almacenarse en condiciones secas. AI igual que con
la piel de batidar de oro, las constantes de tiempo de
respuesta del sensor con humedad muy elevada y muy
baja son muy lentas. En la Fase 11 de la Comparacion
Internacional de Radiosondas de la OMM, este sensor
no proporciono mediciones fiables a presiones inferi
ores a 600 hPa, (OMM, 1987).

12.5.5

12.5.6

Sensores de cloruro de litio

Exposicion

El diseno detallado del equipo terrestre de una estacion
de radiosonda dependera del tipo de radiosonda que se
utilice. Sin embargo, la estacion terrena comprendera
siempre:
a) una antena y un receptor radioelectrico para recibir

las senales procedentes de la radiosonda;
b) un equipo para decodificar la modulacion de las

senales de la radiosonda y convertirlas en unidades
meteorologicas;

c) un equipo para presentar las mediciones meteo
rologicas al operador de manera que puedan trans
mitirse a los usuarios los mensajes requeridos.
Puede agregarse otro equipo para las mediciones

del viento, en caso necesario (por ejemplo, interfaz de
radar, Loran C, Omega 0 seguidores GPS).

La salida del decodificador debe introducirse nor
malmente en un ordenador para almacenar y posterior
mente tratar y corregir los datos. Sin embargo, en los
sistemas mas antiguos las senales decodificadas podian
registrarse en un grafico de banda 0 conectarse a una
impresora. Esos sistemas antiguos deben sustituirse 10
antes posible, puesto que los ordenadores modemos per
miten almacenar y procesar las sefiales de las radioson
das con mucha mas seguridad que un operador emple
ando metodos manuales.

Los sistemas modernos de estaciones terrestres
pueden comprarse como equipo completo de determi
nado fabricante, 0 bien montarse a partir de distintos
modulos procedentes de diversas fuentes. El sistema in
tegrado puede ser mas ligero y mas compacto, pero mu
chas veces s610 puede utilizarse con un tipo determinado
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de radiosonda. Si la asistencia de mantenimiento corre
principalmente a cargo del fabricante 0 de sus agentes, y
no de los operadores, tal vez convenga optar por un sis
tema integrado. Un sistema compuesto de varios m6du
los puede adaptarse facilmente a diferentes tipos de ra
diosonda. Esto puede lograrse agregando decodificado
res apropiados, sin el costa adicional de tener que com
prar el resto del sistema terrestre integrado ofrecido por
cada fabricante. El tipo de sistema modular puede ser la
opci6n preferida para los operadores que disponen de su
propia capacidad tecnica y de apoyo informatico, inde
pendiente de un determinado fabricante de radiosondas.
NaTA: La electr6nica moderna avanza tan nipidamente que a los

fabricantes les resulta diffciI proporcionar todo el apoyo que

pudiera necesitar un sistema integrado determinado durante

un perfodo mayor de 10 6 15 aiios. Por eso, al planificar los

gastos a largo plazo deben considerarse ciclos de sustituci6n

de los sistemas terrestres integrados de unos 10 aiios.

12.6.2 Programas informaticos (software) para el
proceso de datos

La programaci6n satisfactoria para un sistema terrestre
de radiosondas es mucho mas compleja que la que se
requiere meramente para evaluar, por ejemplo, alturas
geopotenciales de niveles tipo a partir de datos precisos.
Es necesario rechazar las mediciones de mala calidad y
elaborar procedimientos de interpo1aci6n para hacer
frente alas pequefias cantidades de datos que falten.
Hay un riesgo enorme de que un programador no real
mente capacitado en la tecnica de radiosondeo realice
simplificaciones aparentemente validas que pueden dar
lugar a errores significativos en ciertas circunstancias.
Por ejemplo, si la recepci6n desde la radiosonda es defi
ciente, es arriesgado permitir una interpolaci6n excesiva
de datos utilizando tecnicas matematicas que resultaran
inestables cuando la calidad de los datos sea general
mente mala, pero muy estables cuando la calidad sea
generalmente buena. Ademas, ciertos problemas de
recepci6n de las sefiales y errores de presi6n cerca del
lanzamiento se compensan a veces ajustando el tiempo
asociado con los datos entrantes. Esto puede no causar
errores significativos en las mediciones, pero si imposi
bilitar casi la verificaci6n del rendimiento del sensor de
la radiosonda en pruebas comparativas.

Por consiguiente, es esencial utilizar los servicios
de un especialista 0 consultor en radiosondas para con
trolar todos los aspectos de la programaci6n. Normal
mente seran necesarios los conocimientos especializados
de un programador profesional para un buen aprovecha
miento del programa. Esto comprendera los medios de
visualizaci6n e interactivos que necesita el operador. El
programa sera de muy buena calidad y no falIara facil
mente al ser utilizado por operadores inexpertos. En el
pasado decenio se han necesitado al menos dos 0 tres
afios para elaborar, en colaboraci6n con los servicios
meteorol6gicos nacionales por 10 que respecta a la expe
rimentaci6n, la mayoria de los programas de los siste
mas terrestres de radiosondas comerciales. Las pruebas

tenfan que realizarla operadores muy calificados y
personal especializado, hasta que los programas fueran
totalmente fiables para las operaciones. Los operadores
podian utilizar luego debidamente los programas del
sistema terrestre sin contar con gran especializaci6n en
materia de calculo.

Los programas del sistema terrestre deben estar
bien documentados, con inclusi6n de claras descrip
ciones de los algoritmos utilizados. El sistema global
debe concebirse de manera que permita simulaciones de
sondeos con fines de prueba y comparaci6n. Se propone
la utilizaci6n de registros de datos en bruto y conocidos
de la presi6n, la temperatura y la humedad para verificar
la fiabilidad de los nuevos programas. Los errores de
programaci6n constituyen con frecuencia factores limi
tadores de la precisi6n de los informes de datos proce
dentes de los mejores tipos de radiosondas.

12.7 Operaciones de radiosondas

12.7.1 CORRECCIONES DE CONTROL

INMEDIATAMENTE ANTES DEL USO

Se recomienda verificar siempre la precisi6n de medi
ci6n de la radiosonda en un entorno controlado antes de
lanzarla. Esas verificaciones de control deben hacerse
cuando la radiosonda este dispuesta para el vuelo, y unos
minutos antes de lanzarla, para no enviar radiosondas
averiadas. Otra posibilidad ha de consistir en mejorar la
precisi6n de la calibraci6n procediendo a pequefios ajus
tes de cualquier variaci6n que pudiera haberse producido
en el transporte de la radiosonda hasta ellugar dellanza
miento y durante el almacenamiento.

Tales verificaciones de control han de realizarse en
el interior. Pueden efectuarse en una camara ventilada,
con sensores de temperatura y humedad relativa de refe
rencia de una precisi6n que responda alas especifica
ciones del usuario. Luego puede verificarse la humedad
relativa en una humedad ambiente e inferior, y hume
dades mas altas, en caso necesario. Si no se dispone de
un psicr6metro de referencia, pueden generarse los nive
les de humedad conocidos mediante soluciones salinas
saturadas 0 gel de sfiice.

Las diferencias entre las mediciones por radiosonda
y las lecturas de control pueden utilizarse para ajustar las
curvas de calibraci6n de los sensores antes del vuelo.
Los sensores utilizados para controlar la radiosonda han
de verificarse regularmente, a fin de evitar desviaciones
de larga duraci6n en los errores de calibraci6n. Con un
ajuste adecuado del programa de calibraci6n de la radio
sonda, normalmente se mejoran hasta cierto punto las
posibilidades de reproducir las mediciones de la radio
sonda en vuelo. El tipo de ajuste necesario dependera de
las razones de la desviaci6n de la calibraci6n despues de
la calibraci6n inicial durante la fabricaci6n, y variaran
segun el tipo de radiosonda.

Si se observan grandes diferencias con relaci6n a
las mediciones de control, tal vez haya que rechazar la
radiosonda, por no corresponder a la especificaci6n del
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fabricante, y devolverla para que se sustituya. Al adqui
rir las radiosondas hay que convenir con el fabricante de
las mismas las maximas diferencias tolerables en las
verificaciones en tierra.

Tambien se debe controlar el rendimiento de la
radiosonda, cuando se lleva fuera de la zona de lanza
miento. Hay que comprobar igualmente los informes
procedentes de la radiosonda por 10 que respecta a la
compatibilidad con las observaciones de superficie en la
estaci6n inmediatamente antes dellanzamiento.

En vista de la importancia de esta fase del
funcionamiento de las radiosondas, la Comision de
Instrumentos y Metodos de Observacion2 recomendo:
a) que se supervise la eficiencia de los sensores de

presion, temperatura y humedad relativa de las
radiosondas en un entorno controlado, como una
cabina de calibracion 0 una instalaci6n de verifi
cacion de Ifnea de base antes de los lanzamientos;

b) que, en 10 posible, la verificacion en Ifnea de base
se efectue de forma automatica, a fin de eliminar la
posibilidad de errores por parte de los operadores;

c) que se verifiquen tambien las observaciones de la
temperatura y humedad relativa en las estaciones,
inmediatamente antes de los lanzamientos, com
parandolas con las obser,,:aciones normalizadas de
las temperaturas y humedad relativa en tierra.

12.7.2 Metodos de despliegue

Las radiosondas van normalmente a bordo de globos, y se
elevan a una velocidad comprendida entre 5 y 8 ms-I,
segun la especificacion y las caracterfsticas del globo
utilizado (vease el Capftulo 10 de la Parte II). Esas
velocidades de ascension permiten terminar oportuna
mente las mediciones: unos 40 minutos para alcanzar 16
km, y unos 90 minutos para alturas superiores a 30 km,
con 10 que la informacion puede transmitirse rapidamente
a los centros de predicci6n. Los disefios y el emplaza
miento de los sensores de temperatura y humedad relativa
en la radiosonda estan destinados normalmente a propor
cionar una ventilacion adecuada a una velocidad de
ascensi6n del orden del 6 m S·I. Las correcciones apli
cadas a la temperatura para tener en cuenta los errores de
calentamiento solar, en general solo son validas para las
velocidades de ascension especificadas.

La radiosonda transmite informacion a una esta
cion terrestre, que se encuentra normalmente en un lugar
fijo. Sin embargo, con los avances de la tecnologfa mo
derna, los sistemas terrestres de radiosondas totalmente
automaticos son ahora muy pequenos. Por 10 tanto, tales
sistemas se despliegan facilmente como sistemas movi
les en barcos, 0 pequenas camionetas (0 remolques) en
tierra.

Las radiosondas descendentes lanzadas desde
aeronaves de investigacion utilizan paracafdas para

2 Recomendado por la Comision de Instrumentos y Metodos de
Observacion en su und6cima reunion, 1993, a traves de su
Recomendacion 9 (CIMO-XI).

reducir la velocidad de descenso. Los sensores de
temperatura van montados en el fondo de la radiosonda.
Las velocidades de descenso son con frecuencia de unos
12 m S·I, para poder terminar la medicion de la radioson
da en un cuarto de hora, aproximadamente. La elevada
velocidad de descenso permite a una aeronave desplegar
suficientes radiosondas descendentes con un espacia
miento en la horizontal apropiado para la investigacion a
mesoescala (menos de 50 km). Las transmisiones de la
radiosonda descendente se reciben y procesan en la
aeronave. Se estan desarrolIando sistemas que permi
tinin tomar y transmitir lecturas directas y funcionar au
tomaticamente segun el control del programa. Tambien
se estan elaborando sistemas para utilizar en el desplie
gue de radiosondas descendentes aeronaves sin piloto.

12.7.3 Procedimientos para ellanzamiento de
radiosondas

Una vez preparada la radiosonda para ellanzamiento,
deben cotejarse las mediciones meteorologicas con las
mediciones en superficie, bien en una camara de calibra
cion interna, 0 en el exterior, comparandolas con obser
vaciones de superficie en un abrigo ventilado. Esto es
necesario porque la radiosonda puede haber sufrido
danos durante el transporte desde la fabrica, puede haber
falIos de fabricacion, 0 pueden haberse producido des
viaciones en las calibraciones del sensor durante el al
macenamiento. Las radiosondas cuyas mediciones ten
gan errores superiores a los Ifmites especificados en el
contrato de compra deben devolverse al fabricante, para
que sean sustituidas.

Normalmente, las radiosondas se lanzan a mano 0

utilizando un media auxiliar desde un hangar 0 abrigo.
La complejidad del abrigo y de los procedimientos de
lanzamiento dependeran del gas utilizado para inflar el
globo (vease el Capitulo 10 de la Parte 11), y de la fuerza
y direccion de los vientos de superficie en e11ugar. En el
lanzamiento con fuertes vientos se emplean desenro
lIadores que permiten desplegar lentamente la cuerda de
suspension de la radiosonda una vez lanzada. Con vien
tos de superficie muy fuertes hacen falta desenrolIadores
que desplieguen la cuerda de suspension a velocidades
de tan solo 0,5 a 1 m S·I.

En el comercio existen sistemas de lanzamiento
automatico de radiosondas, que pueden ofrecer ventajas
de costa en estaciones de radiosondas con personal
dedicado exclusivamente a tales operaciones. En cam
bio, pueden no ser adecuados en condiciones de gran
exposici6n donde en general los vientos de superficie
son muy fuertes.

Cuando los usuarios necesitan una estructura verti
cal precisa en la capa Ifmite atmosferica, las obser
vaciones en superficie incluidas en el informe de altitud
deben obtenerse en un lugar proximo al dellanzamiento
de la radiosonda. El lugar del lanzamiento debe ser
tambien representativo de las condiciones de la capa
Ifmite correspondientes a la red sinoptica de superficie
en la zona. Es preferible que el operador (0 sistema
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En esta seccion se consideran con detalle los errores de
los sensores de radiosondas. Los errores considerables
en las alturas geopotenciales calculadas se tratan en la
secci6n 12.1.3.7.

Los errores en las mediciones par radiosondas
pueden dividirse en tres categorfas (OMM, 1975):
a) errores sistematicos caracterfsticos del tipo de

radiosonda en general;
b) error de sonda, que representa la variaci6n en los

errores que persisten a traves de espesas capas en la
vertical para determinado tipo de radiosonda de un
vuelo al siguiente;

c) errores aleatorios en las distintas observaciones,
que producen la dispersion superpuesta en el error
de sonda a 10 largo de una ascension.
Todavfa sigue siendo diffcil comparar los datos de

las radiosondas con referencias absolutas. Pero las
mediciones efectuadas con radares de seguimiento de
alta precision permiten cuantificar los errores sistemati
cos en las mediciones de altura geopotencial en pruebas
especiales. Esos resultados pueden utilizarse luego para
conocer los errores sistematicos en las mediciones del
sensor de presi6n de la radiosonda, pues es sabido que
los errores en las mediciones de la temperatura son rela
tivamente pequefios.

Autoridad Nacional de Transito Aereo publica regla
mentos que rigen el uso de los globos en vuelo libre.
Con frecuencia hay que registrar oficialmente ante las
autoridades de control del transito aereo los emplaza
mientos para el lanzamiento de globos. Tales lanza
mientos pueden estar prohibidos, 0 permitidos unica
mente con la autorizacion expresa de los controladores
del transito aereo en ciertos lugares. Antes de establecer
nuevas ubicaciones de lanzamiento de globos hay que
cerciorarse de cual es la situaci6n con respecto a la
autorizaci6n de los vuelos.

En algunos pafses, los reglamentos de seguridad
exigen que en la suspension de la radiosonda vaya ama
rrado un paracafdas u otro media de reducir la velocidad
de descenso despues de estallar el globo, con el fin de
protegeI' al publico en general contra posibles dafios. El
paracafdas tiene que reducir la velocidad de descenso
cerca de la superficie a menos de unos 6 m S-I. Los
restos del globo, despues de estallar, reducen normal
mente la velocidad de descenso a niveles inferiores.
Pero, a veces, la mayorfa de los globos se separan del
mecanismo de vuelo despues de estallar, y las veloci
dades de descenso son muy rapidas, a menos que se util
ice un paracafdas.

Es importante que las radiosondas sean inocuas
para el medio ambiente despues de que vuelvan a la
Tierra 0 caigan en el mar, ya sea que las regoja una per
sona 0 un animal, 0 que se descompongan.

autom:itico) haga la observaci6n en superficie inmedia
tamente despues de liberarse el globo, y no antes. El
operador debera estar atento para insertar las observa
ciones de superficie en el sistema terrestre antes dellan
zamiento, ya que las condiciones meteorol6gicas pueden
variar, si se produce un retardo importante en la opera
ci6n de lanzamiento (por ejemplo, cuando el globo
estalla 0 hay demoras en el control del transito aereo).

Como los sensores de radiosonda funcionan s610
con seguridad cuando la ventilaci6n es correcta, es
preciso que se cumpla esta condici6n antes dellanza
miento, si se quiere mediI' la estructura vertical correcta
en la capa Ifmite atmosferica. Cuando llueve, es preciso
proparcionar alguna protecci6n a los sensores de la
radiosonda antes del lanzamiento. En ese caso, ha de
utilizarse un abrigo ventilado para ayudar a poneI' la
radiosonda en condiciones de lanzamiento.

12.7.4 Suspension de radiosondas durante el vuelo

La radiosonda no debe suspenderse demasiado cerca del
globo durante el vuelo, porque el globo es fuente de
contaminacion para las mediciones de la temperatura y
la humedad relativa. A medida que asciende el globo, va
quedando una estela de aire calentado por el contacto
con la superficie del globo durante el dfa, y enfriado algo
durante la noche. Esa estela puede resultar tambien
contaminada con vapor de agua procedente de la super
ficie del globo despues de la ascension, al atravesar las
nubes. La longitud de suspension necesaria para que las
mediciones por radiosondas no sufran una contami
nacion significativa por'la contaminaci6n aerodinamica
varfa con la altura maxima de observacion. Esto se debe
a que el calentamiento 0 enfriamiento de la perturbaci6n
aerodinamica es mas fuerte con las presiones mas bajas.
Una longitud de suspension de 20 m puede ser suficiente
para impedir errores significativos en globos que suben
solo hasta 20 km. Sin embargo, para los que llegan a
30 km 0 mas, es mejor una longitud de suspension de
unos 40 m (vease, por ejemplo, OMM, 1994b).
NOTA: Al investigar la influencia de la perturbaci6n aerodinamica del

globo en las mediciones por radiosondas es esencial asegu

rarse de que los sensores de la radiosonda utilizados para la

investigaci6n tienen una exposici6n correcta. Los sensores

han de montarse de manera que sea imposible que el aire en

contacto con otra superficie de la radiosonda pase sobre el

sensor durante la ascensi6n. Las posibles fuentes de conta

minaci6n termica 0 de vapor de agua en las radiosondas son

las superficies internas de los conductos protectores, los

soportes del sensor 0 las superficies externas del cuerpo de la

radiosonda.

12.7.5 Seguridad publica

El disefio de la radiosonda ha de corresponder a la regla
mentaci6n vigente sobre la seguridad del transito aereo
en cuanto a tamafio, peso y densidad, con 10 que la
radiosonda no causani dafios importantes a una aeronave
en caso de colisi6n con una aeronave 0 de ser absorbida
por el motor de la misma. En muchos pafses, la

12.8

12.8.1

12.8.1.1

En-ores de radiosondas

Consideraciones generales

TIPOS DE ERROR Y REFERENCIAS POSIBLES
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La mayorfa de las mejores radiosondas modernas
miden temperaturas durante la noche que se sitiian entre
±O,3 K (OMM, 1994a). Por eso, durante la noche se
pueden identificar errores sistematicos que apartan las
mediciones por radiosondas de este consenso. Aiin no
es posible efectuar comparaciones de temperatura
durante el dfa con la misma certidumbre. Sin embargo,
la nueva tecnica NASA-ATM de tres termistores ofrece
un medio de realizar mediciones diurnas (Schmidlin,
Sang Lee y Ranganayakama, 1995).

Las mediciones de la humedad relativa pueden
verificarse con humedades elevadas cuando las radioson
das pasan a traves de nubes a temperaturas mas altas de
O°c. La estructura vertical en la humedad relativa comu
nicada por las radiosondas, incluida la presencia de
capas muy secas, puede validarse mediante compara
ciones con mediciones de lidar Raman.

En la mayor parte de las pruebas de comparaciones
de radiosondas, los resultados de un diseno de radio
sonda se contrastan con los de otro para tener una esti
maci6n de sus diferencias sistematicas. Los valores del
error de sonda y de los errores aleatorios pueden esti
marse normalmente con el metodo apropiado para calcu
lar las desviaciones tfpicas de las diferencias entre los
dos tipos de radiosondas. Las mas amplias series de
pruebas de comparaciones realizadas desde 1984 han
sido las de la Comparaci6n Internacional de Radio
sondas de la OMM, (OMM, 1987; 1991; 1996b). En las
secciones siguientes se mencionan los resultados de esas
pruebas y de otras sometidas alas mismas normas en
Estados Unidos, Reino Unido y Suiza.

12.8.1.2 FuENTES DE ERROR DISTINTAS DEL DISENO

DEL SENSOR, LA CALIBRACION Y

LA EXPOSICION

Es sumamente importante verificar cuidadosamente las
radiosondas antes del vuelo, pues los errores en los
valores de medici6n para controlar los datos utilizados
en el ajuste de las calibraciones pueden producir impor
tantes errores en las mediciones hechas durante la ascen
si6n. Tambien hay que evitar los errores de observaci6n
en los datos de superficie obtenidos a partir de un abrigo
estandar e incluidos luego en el mensaje de la radio
sonda. Si se produce un error en la presi6n de superfi
cie, afectara a todas las alturas geopotenciales calcula
das. Por la misma raz6n, es importante que la obser
vaci6n de la presi6n en superficie corresponda a la altura
oficial de la estaci6n.

Los errores aleatorios en las mediciones con radio
sondas modernas son ahora generalmente pequenos.
Esto se debe al mejoramiento del equipo electr6nico y
de multiplexi6n, a los enlaces de telemedida de los datos
mas seguros en la estaci6n terrestre, y al tratamiento
automatico de datos fiable en esa estaci6n. De ahf que
los errores aleatorios sean normalmente menos impor
tantes que los errores sistematicos en las radiosondas, y
que la variaci6n en el rendimiento y la calibraci6n del
sensor entre un vuelo y otro (error de sonda). Pero los

errores aleatorios pueden resultar considerables si du
rante el vuelo se produce un falIo parcial de la radio
sonda, hay interferencia causada por otra radiosonda que
utilice una frecuencia de transmisi6n similar, 0 si las
radiosondas se encuentran a grandes distancias oblicuas
y bajas alturas incompatibles con la especificaci6n del
receptor y las antenas del sistema terrestre.

Por eso, los errores en las mediciones por radioson
das pueden no deberse s610 al diseno del sensor de la
radiosonda y a problemas de calibraci6n durante la fabri
caci6n, sino tambien a problemas de recepci6n de la
senal de la radiosonda en tierra y alas repercusiones
sobre el procesamiento de datos subsiguiente. Cuando
la recepci6n de la senal es deficiente, el programa de
tratamiento de datos interpola muchas veces valores
entre las mediciones ocasionales consideradas validas.
En tales casos, es fundamental que el operador conozca
la cantidad de interpolaci6n de datos que se produce. La
calidad de los datos puede ser tan mala que deba ponerse
fin al vuelo y lanzarse otra radiosonda.

Los errores de programaci6n en sistemas autom<iti
cos se producen muchas veces en circunstancias espe
ciales que resultan diffcil conocer sin una amplia exper
imentaci6n. Normalmente, los errores se deben a la
omisi6n por inadvertencia de una rutina necesaria en una
situaci6n especial 0 a una combinaci6n de aconte
cimientos que un operador especializado trata en general
instintivamente.

12.8.2 Errores relacionados con la presi6n

A partir de la Comparaci6n Internacional de Radioson
das de la OMM de tipos seleccionados, y de pruebas
asociadas en las que se han utilizado radares para com
probar el rendimiento del sensor barometrico, se han
estimado los errores sistematicos y el error de sonda
(variaci6n de un vuelo a otro a 2 desviaciones estandar).
Los resultados se muestran en el Cuadro 12.6. La gama
de valores en los errores sistematicos representa general
mente la extensi6n de los resultados de varias pruebas.
Sin embargo, en esos casos, cuando se realiza una prue
ba sin un radar para la comprobaci6n cruzada del rendi
miento del sensor barometrico, esta puede no ser mas
que un indicio de incertidumbre en la estimaci6n de 10s
errores.

Las capsulas aneroides pueden alterar la calibra
ci6n a menos que se hayan aclimatado debidamente
sometiendolas a numerosos ciclos de presi6n en su gama
de trabajo antes de utilizarlas. Las correcciones de
programaci6n aplicadas durante el procesamiento de los
datos, pero basadas en lecturas de control en tierra antes
del lanzamiento, ayudan a reducir esos errores. No
obstante, en las correcciones basadas en las verificacio
nes en tierra se sigue una norma de correcci6n de errores
fija en toda la gama de trabajo. En la practica, las difer
encias en la calibraci6n del sensor barometrico pueden
ser mas variables en la gama de trabajo. Asf se ha obser
vado en el caso de un sistema muy utilizado en el cual
en las correcciones de programaci6n s610 se elimina
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aproximadamente la mitad de la variacion observada en
las verificaciones de control en tierra antes del vuelo.

Los errores de histeresis durante la ascension deben
eliminarse en gran parte por calibracion, pero resultan
importantes si se utilizan las observaciones hechas duran
te el descenso, en cuyo caso hay que aplicar las correc
ciones apropiadas. Los errores debidos a los efectos
reactivos en las articulaciones mecanicas deben reducirse
en la mayor medida posible. Si el instrumento de presion
no esta a la temperatura adecuada se produciran errores
sistematicos al aplicar las correcciones de temperatura.

Los sistemas de aneroide basicos representados en
el Cuadro 12.6 son RU RS3 (transductor inductivo), VIZ
1392 (baroconmutador), Philips RS4 (baroconmutador),
Meisei RS2-80 (baroconmutador) y China SMG (enlace
mecanico con la radiosonda que transmite en codigo).
En las radiosondas Meisei, en Japan, se han realizado las
verificaciones mas completas en tierra antes del vuelo, 10
que parece haber conducido a errores sistematicos mas
pequefios. Los errores sistematicos en todos los senso
res aneroides no siempre fueron pequefios debido a
diversas razones, incluidas calibraciones en fabrica defi
cientes, dificultades en la verificacion en tierra de ciertos
tipos de radiosondas, y una compensacion de la temper
atura inadecuada durante la ascension. Los errores de
sonda con respecto a la presion variaron generalmente
entre 1 y 4 hPa. Las evidencias derivadas de compara
ciones con los datos sobre alturas obtenidos por radar
indican que las radiosondas anteriores, con un tipo de
sensor similar, producfan errores mayores que los
mostrados aqul.

Todas las radiosondas Vaisala RS80, VIZ MkII,
AIR Intellisonde y Meisei RS2-91 tienen sensores
aneroides capacitivos, pero difieren en el disefio. Los
errores de sonda de los aneroides capacitivos son mucho
menores que en el caso de los otros tipos de aneroides, y
los valores son normalmente inferiores a 1 hPa en todas
las presiones. Sin embargo, las capsulas aneroides ca
pacitivas muestran importantes errores sistematicos, so
bre todo cuando varfa la temperatura interna de la radio
sonda, y los gradientes de temperatura se desarrollan a 10
largo del sensor y su equipo electronico asociado. El
error sistematico resultante puede ser mayor que la varia
cion de un vuelo a otro en el rendimiento del sensor. El
error sistematico con aneroides capacitivos no es en ge
neral superior a ±1,5 hPa con altas presiones y a ±1,0 hPa
con presiones muy bajas. Pero los errores pueden ser
mas importantes si los sensores de presion experimentan
un choque termico muy fuerte en el momento dellanza
miento. Esto puede ocurrir en condiciones polares, si no
se ha aclimatado la radiosonda alas condiciones exter
nas antes de lanzarla.

Los errores del sistema ruso que se muestran en el
Cuadro 12.6 corresponden alas mediciones de presion
deducidas de datos de alturas obtenidas por radares
secundarios, y no de mediciones del sensor barometrico.
Los radares rusos comparados se encontraban en optimo
estado de reparacion. Las mediciones suizas SRS-400
indican que el rendimiento se ha logrado utilizando un
hipsometro de vapor de agua. Tanto los sistemas ruso
como suizo son mucho mas seguros en presiones bajas
que en presiones altas.

CUADRO 12.6
Estimaciones del error sistematico y del error de radiosonda (de un vuelo a otro) en la presion de los
sistemas de radiosonda seleccionados a partir de la Comparacion Internacional de Radiosondas de la

OMM y pruebas asociadas

Tipode Error del Error del Error del Error de Error de Error de
radiosonda sistema a sistema a sistema a sondaa sondaa sondaa

850 hPa 100 hPa lOhPa 850hPa lOOhPa lOhPa
(hPa)' (hPa) (hPa) (hPa) (hPa) (hPa)

Vaisala RS80 1,0 a 0,5 -1 a-O,5 -0,5 aO 1 0,6 0,4

VIZMkII Oal 0,7 a 1,1 0,3 aO,7 1 0,6 0,4

Meisei RS2-91 0,2 a 1 -0,1 a 0,5 -0,2 aO,2 1 0,6 0,6

AIR Intellisonde 0,2a 1 0,3 a 1,3 -0,2 a 1,2 1 0,6 0,4

RURS3 -O,6aO -0,7 a-O,2 -1 a-O,l 1,4 1,6 2

VIZ 1392 -0,1 a 0,5 -0,5 a 0,1 -0,5 a-0,2 3,6 1,6 1

PhiIips RS4 2,2 3,2 2,2 3,6 2,8 2

Meisei RS2-80 -0,5 aO,3 OaO,6 -0,2 a 0,2 2 0,8 0,4

ChinaSMG -3,3 a-l,8 -2,5 a -D,8 -1,3 aO,5 5 3 2,6

RusiaMRZ -1,5 a -0,5 -1,2 a -0,8 OaO,2 7 3,5 0,5

Suiza 1aI,S 0,5 a 0,7 0,1 a 0,2 1,6 1 0,2
SRS-400
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Las consecuencias de los errores de presi6n que se
indican en el Cuadro 12.6 sobre temperaturas comuni
cadas pueden juzgarse teniendo en cuenta que un error
de presi6n de 1 hPa produce un error de temperatura par
terminG media de -0, I K a 900 hPa, -0,3 K en la tropos
fera alta (a 200 hPa en los tr6picos), ±0,5 K a 30 hPa
(variable entre las condiciones de verano y de inviemo a
unos 55°N) y hasta 1 K, por 10 menos, en la mayorfa de
los casos a 10 hPa.

12.8.3 Errores relacionados con la temperatura

12.8.3.1 CALlBRACION

En el Cuadro 12.7 se resume el rendimiento relativo de
los sensores de temperatura de noche, en las mediciones
efectuadas en la Comparaci6n Intemacional de Radio
sondas de la OMM y pruebas asociadas. Los resultados
representan el rendimiento tfpico promediado de, al
menos 15 vuelos de prueba. Las mediciones con el tipo
de radiosonda NASA-ATM de 3 terrnistores, en las que
se utilizan termistares de varilla calibrados por VIZ Inc.,
se han empleado como referencia arbitraria. La
precisi6n absoluta de esta referencia es probablemente
de unos to,2 K. Cuando se atribuye a un tipo de sensor

una gama de errores sistematicos, esa gama representa la
extensi6n en la diferencia sistem.Hica observada en
cierto numero de pruebas realizadas entre 1984 y 1995.

Los errores en la calibraci6n del sensor de tempera
tura durante una ascensi6n pueden deberse a errores de
calibraci6n en fabrica. Tarnbien pueden producirse varia
ciones en el sensor 0 en los contactos electricos del sen
sor, e inestabilidades en el sistema del transductor de la
radiosonda y referencias durante el almacenamiento, 0

durante la ascensi6n. Por 10 general la desviaci6n del sen
sor 0 del transductor durante el almacenamiento puede
corregirse parcialmente, durante el tratamiento de los
datos, mediante ajustes basados en verificaciones en tierra
antes del vuelo. Se espera que las diferencias del Cuadro
12.7 entre sensores aluminizados 0 de alarnbre (es decir,
Vaisala RS80 sin correcci6n de programaci6n, Meisei
RS2-91, RU RS3 YSuiza SRS-400) y la referencia se de
ba merarnente a errores de calibraci6n 0 a pequeiias ines
tabilidades en las conexiones electricas con los sensores.

En el Cuadro 12.7 figuran solamente errores de
sonda para presiones de 30 hPa y 10 hPa, puesto que en
los sensores de temperatura mas modemos los errores de
sonda presentan pocas variaciones entre la superficie y
30hPa.

CUADRO 12.7
Estimaciones del error sistematico y de sonda (2 desviaciones esmndar) para sensores de temperaturas

seleccionadas de noche a partir de la Comparadon Iuternacional de Radiosondas de la OMM y pruebas
asociadas (utilizando el rendimiento de la referenda del tipo NASA-ATM de 3 termistores como referenda

arbitraria para estimadones del error sistematico)

Sensor de temperatura Error del Error del Error del Error del Error de Error de
sistemaa sistema a sistemaa sistemaa sondaa sonda a
300hPa lOOhPa 30hPa lOhPa 30hPa lOhPa

(K) (K) (K) (K) (K) (K)

Terrnocapacitor 0,2 a 0,5=1: 0,2 a 0,5=1: 0,2 a 0,5=1: 0,3 a 0,8 0,2 0,4
aluminizado Vaisala RS80 0,2 a 0,5* 0,2 aO,5* 0,5 aO,8* 0,7 a 1,2*

0,9 a 1,2t I,Oal,3t I,Oa 1,3t 1 a 1,5t

Termistor de varilla, pintura -0,3 a 0,2 -0,4 a 0,3 -0,7 to 0,3 -2,2a-o,6 0,4 0,6
blanca VIZ

NASA-ATM referencia referencia referencia referencia 0,2 0,2
3 terrnistores, calibraci6n VIZ (arbitraria) (arbitraria) (arbitraria) (arbitraria)

Termistor de varilla -0,1 0,1 -0,5 -1,2 0,3 0,6
pequefio, pintura blanca,

Meisei RS2-80

Terrnistor de varilla 0,1 0,1 -0,1 -0,1 0,2 0,3
pequefio, aluminizado,

Meisei RS2-91

Terrnistor de varilla, pintura 0,2 0,2 -0,3 -0,8 1 1
blanca, Rusia, MRZ

Alambre de tungsteno, -0,1 a-O,3 -0,1 a-O,3 -0,1 a-0,3 -0,1 a-o,3 0,2 0,4
lRURS3

Terrnopar, Suiza, SRS-400 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 0,3 0,5

Espiral bimetalico + 0,2 0,2 -0,3 -1,8 0,8 2
protecci6n contra radiaci6n,

ChinaSMG
. . .,

=I: Temperaturas del RS80 no modlflcadas durante el proceso de datos, como en el esquema de correcclOn V93.
* Temperaturas del RS80 modificadas durante el proceso de datos, utilizando el esquema de correcci6n V86.
t Temperaturas del RS80 modificadas durante el proceso de datos, utilizando el esquema de correcci6n V80.
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12.8.3.2 INERCIA TERMICA

La mayoria de los sensores de temperatura de radiosondas
utilizados actualmente (excepto los de resistencia de
alambre, los termopares y las variables de termistor 0 ter
mocapacitor muy pequefios) tienen constantes de tiempo
de respuesta suficientemente grandes para que resulte
necesario efectuar correcciones cuando se requiere una
precision optima. Los errores de inercia termica E,!", para
una velocidad de ascension Ven un gradiente de tem
peratura uniforme dT/dz vendni dado, para un sensor con
una constante de tiempo de respuesta 1', por la expresion:

12.8.3.3 INTERCAMBIO TERMICO RADlATIVO EN EL
INFRARROJO

Muchas pinturas blancas utilizadas en los sensores de ra
diosondas tienen una emisividad relativamente alta en el
infrarrojo (> 0,8). Por tanto, el intercambio termico con
el fondo del infrarrojo puede producir errores significa
tivos en las mediciones de temperatura. El flujo en el
infrarrojo ascendente que incide sobre el sensor se com
pone de la emisi6n desde la superficie y de las capas
atmosfericas por debajo de la radiosonda. El flujo en el
infrarrojo descendente es con frecuencia mucho menor,
y se compone de la emisi6n atmosferica desde las capas
por encima de la radiosonda. Los flujos en el infrarrojo
cambian a medida que asciende la radiosonda. Para una
estructura de temperatura vertical dada, los flujos en el
infrarrojo tambien varian notablemente de un vuelo a
otro, segun la presencia de nubes en las proximidades de
la ascensi6n.

En la troposfera baja, V· dT/dz es con frecuencia
del orden de -0,03 K s·l, por 10 que una constante de
tiempo de respuesta de 3 s conducini a errores de iner
cia del orden de 0,1 K. En la troposfera alta, V· dT/dz
es con frecuencia de unos -0,05 K S·I, por 10 que una
constante de tiempo de respuesta de 5 s conducini a
errores de inercia del orden de 0,25 K. A presiones
mucho mas bajas, cerca de 10 hPa, V· dT/dz en una ca
pa de 1 km de espesor puede ser de 0,015 K S-I, aproxi
madamente, por 10 que una constante de tiempo de res
puesta de 18 s para el sensor de temperatura conducira
a errores de inercia en la temperatura de la capa media
del orden de -0,3 K. En fuertes inversiones de temper
atura, los gradientes de temperatura pueden ser supe
riores a 4 K por 100 m. Entonces, para periodos breves
durante una ascension, los errores de temperatura pue
den ser mucho mayores que los valores citados anteri
ormente para las capas de 1 km de espesor.

Las constantes de tiempo de respuesta utilizadas en
los ejemplos anteriores son caracteristicas de sensores de
radiosondas muy utilizados. Los sensores bimetalicos y
los termistores empleados por Rusia en la Comparacion
Internacional de Radiosondas de la OMM tienen
constantes de tiempo de respuesta que pueden duplicar
al menos las constantes de aquellos.

Si la radiacion infrarroja emitida por el sensor se
equilibra con la absorcion de los flujos en el infrarrojo
procedentes del entorno atmosferico, el sensor se
encuentra en un equilibrio radiativo, y proporcionara una
lectura correcta. Cuando hay poca nubosidad, las
temperaturas de equilibrio disminuyen al ascender la
radiosonda. En la estratosfera, las temperaturas de equi
librio radiativo son con frecuencia de unos -60°C con po
ca nubosidad en capas altas y medias, si bien los valores
precisos varian con la temperatura de la superficie, el
estado de esta y la humedad en la troposfera. Por 10
tanto, cuando las temperaturas en la estratosfera se
aproximan a -60°C, los errores en el infrarrojo son
normalmente reducidos.

Los errores en el infrarrojo afectan alas observa
ciones diurnas y nocturnas, si bien los ejemplos consid
erados aquf se limitan alas mediciones nocturnas para
facilitar la identificacion de los errores. Los errores
sistematicos en los promedios climatologicos en los
termistores pintados de blanco dependen de la temper
atura media del aire, y por tanto varian con la latitud y la
nubosidad media en las redes nacionales mas extensas.
Los efectos de los errores de intercambio termico en el
infrarrojo durante la noche pueden verse en las medi
ciones de los termistores VIZ, Meisei RS2-80 y del ruso
en el Cuadro 12.7. A presiones altas, esos sensores dan
temperaturas proximas a la referencia, pero a presiones
bajas las temperaturas comunicadas son mucho mas
frfas. Con presiones inferiores a 30 hPa en las pruebas
consideradas, la temperatura del equilibrio de radiacion
durante la noche fue normalmente muy inferior alas
temperaturas atmosfericas reales. Por 10 tanto, la
radiaci6n infrarroja emitida por el sensor de temperatura
era superior a la radiacion infrarroja absorbida por el
sensor procedente del entorno atmosferico y del sensor
enfriado a una temperatura inferior a la verdadera.

Cuando las temperaturas atmosfericas son muy
bajas, la temperatura del equilibrio de radiaci6n durante la
noche puede ser mas alta que la temperatura atmosferica.
El sensor de temperatura emite menos radiaci6n de la que
absorbe del entorno atmosferico, y el sensor da lecturas
superiores a la verdadera. En los tropicos cabe esperar
errores positivos de al menos 0,5 K cuando las tempera
turas caen por debajo de -80°C en capas que rodean a la
tropopausa, especialmente cuando la nubosidad en altitud
es escasa. En pruebas realizadas en las Islas Britanicas se
observaron errores de temperatura positivos mayores de
0,5 K a presiones inferiores a 30 hPa en vuelos donde las
temperaturas del aire eran mas bajas de -75°C. Sensores
similares dieron errores de alrededor de -1,7 K a 10 hPa
para temperaturas de -40°C a 10 hPa.

En el Cuadro 12.7 se muestra que los termistores de
varilla pintados de blanco sufrian mas variaci6n en los
errores sistematicos durante la noche y mayores errores
de sonda que los sensores Vaisala RS80 y RU RS3.
Esto se debi6 fundamentalmente a la variacion en los
errores de intercambio termico en el infrarrojo de una
prueba a otra, mas bien que a mayores variaciones en las

(12.8)E,,= -1" V· dT/dz
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calibraciones en fabrica del VIZ. Los errores en los
termistores de varilla pintados de blanco variaron en
hasta 0,5 K debido a los cambios en las nubes altas, en
una prueba realizada en el Reino Unido, en que la estruc
tura de la temperatura atmosferica present6 una pequena
variaci6n con el tiempo, (OMM, 1994a). El entorno
infrarrojo varia tanto de un vuelo a otro con la nubosidad
y la temperatura de superficie que es sumamente diffcil
corregir los errores en un vuelo determinado sin un mo
dele completo de transferencia radiativa. Durante mu
chos alios se aplic6 una correcci6n en la programacion
durante el proceso de los datos de noche, para corregir
errores en el infrarrojo en la radiosonda Vaisala RS80.
Lamentablemente, el sensor de temperatura tenfa poca
emisividad en el infrarrojo, y pequenos errores en ese
espectro. Se utilizaron mucho dos metodos de correcci6n
(veanse las notas del Cuadro 12.7), pero en ambos casos
la programacion dio coma resultado un error positivo en
las temperaturas nocturnas.

El intercambio termico en el infrarrojo influye tam
bien en las mediciones con sensores montados en con
ductos 0 blindajes contra la radiacion cuando las super
ficies internas de los conductos estan pintadas de negro.
Las superficies negras de los conductos se enfrfan 0 ca
lientan por la radiacion infrarroja en forma similar a los
sensores pintados de blanco descritos anteriormente. La
temperatura del aire que pasa a traves del conducto se
altera por el contacto con las superficies negras. Parte de
ese aire pasa luego sobre el sensor de temperatura. El
error de temperatura resultante parece ser de un indicio y
magnitud similares a los errores de los termistores de
varilla pintados de blanco (veanse, por ejemplo, los
errores del sensor bimetalico para China SMG, en el
Cuadro 12.7).

12.8.3.4 CALENTAMIENTO DEBIDO A LA RADIACION

SOLAR

Todos los sensores de temperatura de las radiosondas
tienen errores de calentamiento en los vuelos diurnos
causados por la radiaci6n solar incidente. En la practica
no se han conseguido blindajes contra la radiacion ni
revestimientos reflactantes totalmente eficaces. Por eso,
hay que tener en cuenta los errores sistematicos debidos
a la radiacion solar que llega al sensor directamente 0

despues de multiples reflexiones en un blindaje contra
la radiaci6n. En la mayorfa de los sistemas modernos,
durante el proceso de datos se aplican correcciones de
la programacion para compensar el calentamiento.
Esos sistemas de correccion se derivan habitualmente
de investigaciones especiales sobre las diferencias de
temperatura entre el dfa y la noche (tomando en consi
deraci6n la verdadera variacion diurna de la temperatura
debida a corrientes atmosfericas) y de modelos de ca
lentamiento solar. La correcci6n se expresa luego en
funcion de la elevaci6n solar durante la ascension. En
la correcci6n se pueden tener tambien en cuenta las
tasas reales de ascension, pues los errores de ventilaci6n
y calentamiento varfan si la velocidad de la ascensi6n

difiere de las condiciones de prueba normales. Con
bajas elevaciones solares (menos de 10°) los errores de
calentamiento son sumamente sensibles alas variacio
nes en la elevaci6n solar. Por eso, si en la programaci6n
de la correcci6n no se actualiza la elevacion solar
durante el vuelo se produciran errores significativos en
la correcci6n de los vuelos durante el amanecer 0 el
ocaso.

Un sistema de correccion sencillo solo funcionara
eficazmente en determinadas condiciones de nubosidad
y superficie, y no proporcionara una correccion adecua
da en todas las condiciones de vuelo que puedan presen
tarse. Por ejemplo, en numerosas ascensiones desde
emplazamientos costeros, la radiosonda se adentra en el
mar. Con cielo despejado, elbajo albedo en la superficie
del mar reducira la radiacion solar retrodifundida en un
factor de dos 0 tres, en comparaci6n con las condiciones
atmosfericas medias durante el vuelo. En tales circuns
tancias, las correcciones de la programaci6n sobre la
base de condiciones medias seran demasiado grandes, es
decir de por 10 menos el 20 por ciento. Por otro lado, en
las ascensiones sobre altas nubes espesas con un albedo
muy alto, la retrodifusion puede ser mas grande de 10
habitual, y en la correccion de la programaci6n se subes
timara la correccion requerida.

En el Cuadro 12.8 figura un panorama de los erro
res de dfa y de noche de los tipos de radiosondas mas
utilizados. No se trata de los valores empleados en los
sistemas de correcci6n de la programaci6n ni de los
valores reales derivados en pruebas de comparaciones de
radiosondas, que comprenden las comparaciones con
mediciones de la radiosonda NASA-ATM de 3 termis
tores. Los valores reales con referencia alas mediciones
de la NASA tienen probablemente una precision de
±0,2 K en presiones altas, y de ±0,3 K en las presiones
mas bajas.

En los sistemas de correccion de programacion
normalizados descritos anteriormente se preve una incer
tidumbre de ±20 por ciento. Eso se debe a la posible
variaci6n en la radiacion retrodifundida causada por
cambios en el albedo de las nubes y de la superficie. La
incertidumbre asociada en los errores sistematicos de
temperaturas corregidos para tener en cuenta el calen
tamiento solar sera de al menos ±0,2 K a 100 hPa, y al
menos de ±0,5 K a 10 hPa para la mayorfa de los
sensores que figuran en el Cuadro 12.8. Dentro de
pocos afios tal vez se pueda disponer de sensores con un
calentamiento solar dos 0 tres veces inferior al de los
mejores sensores del Cuadro 12.8. Esto se lograra
produciendo sensores mas pequefios con una respuesta
mas rapida, conservando al mismo tiempo la reducida
absorcividad del espectro visible de los sensores
actuales.

Las correcciones requeridas en los sistemas ruso y
china a bajas presiones son mucho mayores que en los
otros sistemas. Muchos de los tipos de radiosondas
utilizados antes de 1980 tenfan caracterfsticas de
error similares al sensor chino. Los mayores errores de
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CUADRO 12.8
Diferencias de temperatura diurna y nocturna para tipos de sensores de radiosondas seleccionados, y

estimaciones de errores de temperatura de sonda durante el dia (2 desviaciones estandar)
con elevaciones solares superiores a 20°

Sensor de temperatura Diferencias Diferencias Diferencias Diferencias Error de Error de
d£a/noche d£a/noche d£a/noche d£a/noche sonda sonda

del sistema del sistema del sistema del sistema diumoa diurno a
a 300 kPa a 100kPa a 30kPa a lOkPa 30kPa lOkPa

(K) (K) (K) (K) (K) (K)

Tennocapacitor,
0,9 1,3 2,2 2,8* 0,6 1

aluminizado Vaisala RS80

-rTennistor de varilla,
0,4 1 1,6 2,5 0,8 1,2

pintura blanca VIZ

Tennistor de varilla
0,3* 0,8* 1,6* 2,3* 0,8 1,1

pequefio, aluminizado,
Meisei RS2-80

Termistor de varilla 0,6* 1,3* 2,0* 2,5* 0,9 1,3
pequefio, aluminizado,

Meisei RS2-91

Tennistor de varilla, pintura 1* 1,8* 3,3 5,1 1,2 1,4
blanca, Rusia, MRZ

Alambre de tungsteno, RV 0,4 0,9 1,7 2,6 0,5 0,8
RS3

-rTennopar, Suiza, SRS-400
0,4 0,9 1,4 1,8 0,6 0,8

Espiral bimetalico, y 0,8* 1,3* 3,4* 9,9* 1,4 3
protecci6n contra la

radiaci6n, China SMG

t En las mediciones no se corrige nonnalmente la programaci6n antes de la entrega a los usuarios, mayo de 1996.
* Indica valores utilizados en el sistema de correcci6n de la programaci6n durante la Comparaci6n Internacional de Radiosondas de

la OMM; otTOS valores estimados corresponden a comparaciones directas con mediciones de la radiosonda NASA-ATM de 3
termistores.

calentamiento en las radiosondas antiguas se debian al
uso de sensores y soportes con una absorcion mas
elevada en las longitudes de onda en el espectro visible
que en la mayoria de los sensores modernos. Por tal
razon, esos sensores mas antiguos necesitaban blindajes
contra la radiacion. Durante la ascension, las radioson
das giran y rotan como un pendulo suspendido al globo,
por 10 que el aire calentado por contacto con los soportes
del sensor, las superficies internas de los blindajes contra
la radiacion, 0 el cuerpo de la radiosonda, pasa de vez en
cuando sobre el sensor montado en el blindaje contra
la radiacion. Ese calentamiento indirecto aumenta
rapdamente con la disminucion de la presion en la
estratosfera.

El calentamiento solar de la mayoria de los
sensores (exceptuados los sensores de alambre de tungs
tenD y termopares del Cuadro 12.8) tambien varfa
notablemente con la orientacion del sensor con respecto
al sol. Las variaciones en la orientacion de un vuelo a
otro, asi como las variaciones en la radiacion retrodifun
dida de un vuelo a otro producen errores de sonda ma
yores durante el dfa que durante la noche en todas las
radiosondas.

12.8.3.5 CAPA DE HIELO Y DE AGUA EN EL SENSOR

Otra fuente de error de temperatura es la formacion de
una capa de agua 0 de hielo en el sensor, 10 que origina
un enfriamiento sicrometrico (por el efecto del bulbo
humedo) del sensor de temperatura, cuando la humedad
relativa atrnosferica desciende a menos de 100 por ciento
avanzada la ascension. Si el sensor tiende a juntar agua
o hielo, en lugar de eliminar rapidamente la precipita
cion, pueden alterarse grandes partes de las mediciones
de la temperatura durante la ascension. De noche, cuan
do hay un revestimiento de hielo, el sensor aluminizado
actua como un sensor pintado de negro en el infrarrojo,
10 que entraiia un gran enfriamiento a bajas presiones en
condiciones normales.

Ademas, si el agua depositada en el sensor se con
gela cuando el sensor penetra en un aire mas frio, el ca
lor latente liberado aumentara la temperatura hacia o°c.
Si en un sensor se forma una pelicula de hielo, y pasa a
una capa mas caliente, la temperatura no aumentara por
encima de O°C hasta que se funda e1 hielo. Por eso, las
capas isotermicas comunicadas cerea de O°C en condi
ciones de humedad deben tratarse con cierta cautela.
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12.8.4 Errores relacionados con la humedad
relativa

12.8.4.1 CALIBRACION

Los errores en las mediciones de la humedad relativa
pueden deberse a cambios en la calibracion durante el
almacenamiento. Este problema probablemente sea mas
agudo con sensores de humedad relativa que con
sensores de temperatura 0 de presion. Es indispensable
tener en cuenta las instrucciones del fabricante sobre el
almacenamiento de los sensores y los preparativos para
utilizarlos.

Durante la fabricacion, la calibracion de 10s distin
tos sensores solo se realiza muchas veces en unos cuan
tos puntos de humedad relativa fljados previamente, y tal
vez solo a una temperatura (vease, por ejemplo, Wade,
1995). En muchos casos, la dependencia de la temper
atura con respecto a la calibracion del sensor no se veri
flca individualmente, 0 se hace por series, pero una vez
mas se supone que se siguen curvas determinadas en un
limitado numero de pruebas. Las calibraciones de los
sensores varfan con frecuencia en varios puntos
porcentuales en la humedad relativa de una serie a otra,
como puede verse por las mediciones en nubes a baja
altura (Nash, Elms y Oakley, 1995). Esto puede deberse
a procedimientos de calibracion erroneos durante la
fabricacion; por ejemplo, el rendimiento real del sensor
en determinada serie puede diferir de las curvas de cali
bracion normalizadas ajustadas alas verificaciones de

humedad fijadas previamente. Por otro lado, puede
deberse a la variacion de la serie en la estabilidad de los
sensores durante el almacenamiento.

En el Cuadro 12.9 se resumen las diferencias siste
mMicas entre los sensores mas utilizados experimenta
dos en la Comparacion Intemacional de Radiosondas de
la OMM. En Nash, Elms y Oakley (1995) pueden
encontrarse resultados mas detallados. Las comparacio
nes se han limitado a vuelos en los que las radiosondas
no han pasado por nubes bajas. Los sensores no se han
humedecido ni han sido contaminados por la precipi
tacion. Los resultados mostrados aqu! tambien se han
limitado a vuelos de noche para eliminar las complica
ciones debidas al calentamiento solar.

Las comparaciones del Cuadro 12.9 se han limitado
a temperaturas superiores a -20°C. En este caso, las
constantes de tiempo de respuesta del capacitor de
pelfcula delgada y del higristor de carbOn son similares y
suficientemente rapidas para evitar errores sistematicos
significativos debidos a la lenta respuesta del sensor.
Los instrumentos de piel de batidor de oro y doruro de
litio pueden responder razonablemente bien a la rapida
variacion de la humedad relativa a esas temperaturas,
aunque la lentisima respuesta del sensor con mucha y
poca humedad contribuye alas diferencias sistematicas
que se muestran en el Cuadro 12.9.

El rendimiento del Vaisala RS80 A-Humicap se uti
lizo como una referencia arbitraria para vincular las prue
bas del Cuadro 12.9. Se ha supuesto una distribucion de

CUADRO 12.9
Diferencias sistematicas y error de sonda durante la noche (2 desviaciones estandar) en varios sensores de

humedad relativa (excluidas las ascensiones a traves de nubes bajas) para temperaturas superiores a .20°C,
tornados de la Comparacion Internacional de Radiosondas de la OMM y otras pruebas asociadas

(La referencia se basa en un patron de error hipotetico para mediciones con el Vaisala RS80 A-Humicap)

Sensor de humedad Diferencias Diferencias Diferencias Error de Error de Error de
sistematicas sistematicas sistematicas sonda sonda sonda
(80-90 por (40-60 por (10-20 por (80-90 por (40-60 por (1O-20por

dento H.R.) dento H.R.) ciento H.R.) ,dento H.R.) ,dento H.R.) dento H.R.)
(% H.R.) (% H.R.) (% H.R.) (%H.R.) (%H.R.) (% H.R.)

Capacitor de pelfcula delgada, -2 -I 0 6 6 4
Vaisala RS80, A-Humicap (supuesta) (supuesta) (supuesta)

Capacitor de pelfcula delgada, -1 0 0 6 6 4
Vaisala RS80, H-Humicap

Capacitor de pelfcula delgada, -9 1 -4 8 6 4
Meisei RS2-91

Higristor de carb6n, VIZ MkII 6 0 5 8 8 12

Higristor de carb6n, Meisei -8 -4 9 8 6 8
RS2-80

Higristor de carb6n, VIZ 1392 4 -3 10 8 8 12

Sensor de piel de batidor de -8 -1 7 12 18 16
oro, Russia + UK

Cloruro de \itio, India, -7 -7 12 20 20 22
MK Ill, 1985
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errores para el sensor, basada en las pruebas de laborato
rio de un limitado n6mero de sensores y una calidad de
medici6n operativa en nubes bajas. Serfa err6neo pensar
que el rendimiento medio supuesto para la referencia ar
bitraria se aproxima en mas de ±3 por ciento de humedad
relativa a los errores absolutos reales de las mediciones
con radiosondas. El sensor H-Humicap es mas moderno
y se espera tenga una mejor estabilidad de calibraci6n a
largo plazo cuando este expuesto a humedad elevada.

El higristor de carb6n VIZ MkII es un sensor mas
pequeno que el higristor de carb6n utilizado en la radio
sonda VIZ 1392. Los dos sensores utilizan algoritmos
diferentes para describir la calibraci6n, seg6n sale de
fabrica.

Los resultados del Cuadro 12.9 indican que para va
rios sensores se uso generalizado hay que revisar las cur
vas de calibraci6n tfpicas utilizadas durante muchos afios,
en particular con mucha y poca humedad (vease tambien
Garand y otros, 1992). Se estan revisando muchos algo
ritmos empleados para describir el rendimiento del
sensor (vease, por ejemplo, Wade, 1994), puesto que el
proceso automatico de datos permite emplear algoritmos
mas complejos para representar la ca!ibraci6n del sensor.
En el caso del capacitor de pelfcula delgada Meisei, el
reducido error con una elevada humedad relativa se
debe, seg6n se ha visto posteriormente, a un cambio en
la calibraci6n del sensor durante el almacenamiento.

La precisi6n de calibraci6n con mucha humedad es
esencial para los usuarios que desean introducir informa
ci6n sobre las radiosondas en modelos de predicci6n
meteorol6gica numerica. La precision de la calibraci6n
con baja humedad relativa reviste la mayor importancia
para la investigaci6n climatol6gica y cientffica. La cali
braci6n de los sensores se ha examinado tambien
pormenorizadamente en la Comparaci6n de Sensores de
Humedad Relativa de Radiosondas de la OMM rea
lizada en 1995 (pendiente de publicaci6n).

Con el fin de obtener mediciones operativas de bue
na calidad, los operadores tienen que comprobar minu
ciosamente el rendimiento de' los sensores de humedad
relativa en la pnictica, mientras se preparan para el lan
zamiento. Tambien deben llevar registros de la humedad
relativa comunicada cuando las radiosondas pasan a
traves de capas de nubes a baja altura. Esta informaci6n
tiene que comunicarse a los proveedores de manera que
puedan tomarse medidas correctivas si la calibraci6n del
sensor es claramente deficiente con mucha humedad.

Frecuentemente, los errores de humedad en la son
da no son constantes a 10 largo de toda la gama de hume
dad relativa. La calibraci6n de sensores Vaisala usada
durante el vuelo se ajusta mediante una verificaci6n en
tierra con humedad muy baja, inmediatamente antes del
lanzamiento, por 10 que las mediciones del sensor
Vaisala son las mas reproducibles de un vuelo a otro con
baja humedad relativa. Por otra parte, los procedimien
tos decalibraci6n con higristores de carb6n suelen dar
una precisi6n 6ptima proxima al 30 por ciento de
humedad relativa. Muchas veces, los errores de sonda

de los higristores de carbon VIZ son mayores con una
humedad relativa muy baja que con humedad media y
alta. Los errores de sonda de sensores de cloruro de litio
y piel de batidor de oro son mayores que los de los otros
sensores, debido en parte alas lentas velocidades de
respuesta y errores de histeresis que se consideran en la
secci6n siguiente.

12.8.4.2 RESPUESTA LENTA E HISTERESIS DEL SENSOR

Como puede verse en el Cuadro 12.5, la velocidad de
respuesta de casi todos los materiales de detecci6n de la
humedad es inferior a la 6ptima a bajas temperaturas en
la troposfera superior. Con temperaturas mas altas, las
velocidades de respuesta de sensores como los de piel de
batidor de oro y cloruro de !itio son tambien demasiado
lentas para evitar errores sistematicos en capas secas 0
h6medas. Sin embargo, las lentas constantes de tiempo
de respuesta tal vez comiencen solamente a introducir
errores sistematicos significativos en mediciones con
capacitores de pelfcula delgada e higristores de carbon a
temperaturas inferiores a unos -20°C. La respuesta del
higristor de carb6n es sumamente lenta a temperaturas
inferiores a -40°C.

Los capacitores de pelfcula delgada pueden coadyu
var a la capacidad de medici6n a temperaturas inferiores
a -40°C, incluso si la fiabilidad de la ca!ibraci6n se dete
riora hasta cierto punto a temperaturas mas bajas. Por
ejemplo, para una humedad relativa comprendida entre
el 20 y el 60 por ciento, los sensores de capacitor de
pelfcula delgada como los del tipo Vaisala H-Humicap a
-50°C comunican valores de humedad relativa un 10 por
ciento mas altos que los sensores con capacitores de
pelfcula delgada del tipo Vaisala A. Los mismos
sensores coinciden en un pequefio porcentaje a tempera
turas mas altas (vease el Cuadro 12.9). La desviaci6n
tfpica de las diferencias entre las mediciones con los dos
tipos de sensores a -50°C para esta gama de humedad
relativa es aproximadamente del cuatro por ciento.

Como la humedad relativa puede alcanzar valores
muy altos y disminuir luego a valores bajos varias veces
durante una ascensi6n, la histeresis del sensor es tambien
mas problematica que con sensores de presi6n 0 temper
atura. En muchos sensores, los errores de histeresis se
limitan a un pequefio porcentaje de humedad relativa,
pero los errores pueden ser mayores en el caso de un
sensor como el de piel de batidor de oro. Los errores de
histeresis se aten6an s610 parcialmente mediante una es
tabilizaci6n completa del sensor durante la fabricacion.

12.8.4.3 DIFERENCIAS ENTRE LA TEMPERATURA DEL

SENSOR Y LA TEMPERATURA ATMOSFERICA

VERDADERA

El punto de rocfo comunicado en el mensaje TEMP de
una radiosonda se deriva de la presion del vapor de agua
en determinado momento del vuelo. Esa presion del va
por de agua se obtiene normalmente multiplicando la
presion de vapor saturada calculada a partir de la tem
peratura de la radiosonda proporcionada por la medici6n
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de la humedad relativa. Si la temperatura del sensor de
humedad relativa no corresponde a la temperatura comu
nicada por la radiosonda, el punto de rocfo notificado es
err6neo. Esto sucede tanto de dia como de noche si la
inercia termica del sensor de humedad relativa es nota
blemente superior a la del sensor de temperatura. Si la
temperatura del sensor es inferior a la temperatura at
mosferica verdadera en 0,5 K a una temperatura pr6xima
a 20°C, la humedad relativa comunicada por el sensor
sera del 97 por ciento aproximadamente de la humedad
relativa verdadera. Esto dara un error de -1,5 para una
humedad relativa del 50 por ciento. Cuando la temper
atura disminuye a -lOoc y luego a -30°C, la misma iner
cia termica en el sensor provoca el descenso de la
humedad relativa comunicada al 96 por ciento, y luego
al 95 por ciento del valor verdadero.

Durante los vuelos diurnos, el calentamiento directo
por la radiaci6n solar tambien puede producir un notable
calentamiento del sensor de humedad relativa. Ademas,
el sensor puede resultar indirectamente calentado por el
aire que ha pasado previamente sobre las cubiertas pro
tectoras de contacto 0 las paredes del conducto calen
tadas directamente por la radiaci6n solar. Brousaides y
Morrissey (1974) cuantificaron los errores que podian
producirse con radiosondas VIZ. Cole y Miller (1995)
investigaron los errores que podian ocurrir cuando se
lanzaron radiosondas Vaisala RS80 desde abrigos defi
cientemente ventilados en las regiones tropicales.

Las diferencias diurnas entre las mediciones con el
higristor de carb6n y el capacitor de pelfcula delgada ob
tenidas en la Comparaci6n Internacional de Radiosondas
de la OMM se aproximaban mucho a los valores obte
nidos de noche. Por consiguiente, en tanto que ambos
tipos de sensores pueden tener algun error negativo cau
sado por el calentamiento solar directo 0 indirecto del
sensor de humedad relativa, los errores eran de magnitud
similar en ambos tipos de sensores. El calentamiento
solar de los sensores de piel de batidor de oro puede ser
mayor. A temperaturas de unos -30°C, las mediciones
con sensor de piel de batidor de oro durante el dfa (con
referencia a los capacitores de pelfcula delgada) corre
spondfan aproximadamente al 90 por ciento de los
valores previstos de humedad relativa, aunque a temper
aturas pr6ximas a O°C no pudieron identificarse clara
mente los efectos del calentamiento adicional.

12.8.4.4 HUMECTACION 0 ENGELAMIENTO EN

LAS NUBES

Cuando el rendimiento de los sensores de humedad rela
tiva se compara despues de pasar a traves de nubes 0

niebla bajas (en cuyo caso los sensores de la temperatura
externa se humedecen claramente), las diferencias sis
tematicas entre las mediciones del sensor no se aproxi
man a las del Cuadro 12.9. En particular, las diferencias
sistematicas entre mediciones realizadas con el capacitor
de pelicula delgada Vaisala y el higristor de carb6n VIZ
con una humedad relativa de 0 a 70 por ciento aumentan
al menos en un 10 por ciento la humedad relativa por

termino medio (vease Nash, Elms y Oakley, 1995).
Ambos tipos de sensores pueden tener errores adiciona
les en condiciones de humedad, aunque los mecanismos
que causan los errores adicionales difieren bastante entre
ambos tipos.

Los capacitores de pelfcula delgada Vaisala, junto
con las cubiertas protectoras del sensor, normalmente
sufren alguna contaminaci6n en nubes bajas. Al salir de
una nube en condiciones de fuerte engelamiento, los
sensores pueden comunicar una humedad relativa de
hasta el 30 por ciento. Los errores positivos debidos a la
contaminaci6n del sensor se situan normalmente en la
gama del 1 al 20 por ciento de humedad relativa. En
algunos casos, la contaminaci6n puede durar s610 unos
minutos, pero en otros puede seguir afectando alas
mediciones en la estratosfera superior. Se espera que el
calentamiento de los sensores durante la ascension
pueda eliminar la contaminacion mas rapidamente en
sensores futuros.

Las calibraciones con el higristor de carbon VIZ no
son muy estables cuando los sensores estan expuestos a
una elevada humedad relativa durante largos perfodos de
tiempo en el laboratorio. Si los sensores se humedecen
durante la ascension 0 estan expuestos a condiciones de
mucha humedad, con frecuencia la calibracion cambia al
salir de la nube. Debido al efecto de la variacion de cali
bracion, la humedad relativa comunicada durante el
resto del vuelo desciende entre 1 y 15 por ciento, por
termino media, en comparacion con los informes de
humedad relativa en condiciones secas.

De ahf que haya que tratar las mediciones de la
humedad relativa en la atmosfera superior despues de
pasar el sensor a traves de capas nubosas en la troposfera
inferior con mas cautela que en las mediciones real
izadas en condiciones secas.

12.8.5 Errores relacionados en el software

Hay muchos errores u omisiones del software que
pueden cometerse en un sistema terrestre de radioson
das. Se deben efectuar amplias pruebas antes de intro
ducir la programacion en el servicio operativo.

Los operadores de las estaciones de radiosondas
deben mantenerse alerta alas indicaciones de resultados
erroneos. Algunos errores pueden producirse solo en
determinadas circunstancias meteorologicas. En con
secuencia, tal vez sea necesario reunir pruebas sobre nu
merosas ascensiones para que la naturaleza de los erro
res 0 de las omisiones sea evidente. Si se quiere que la
deteccion de averfas sea eficaz es esencial que el ope
rador disponga de visualizaciones interactivas completas
de datos, y que haya archivos tambien completos de la
informacion recibida de radiosondas.

12.9 Comparacion, calibracion y
mantenimiento

12.9.1 Comparaciones

La calidad global de las mediciones de la altura geopo
tencial realizadas con radiosondas operativas (y por
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tanto las mediciones de temperatura promediadas a
traves de capas espesas) se comprueba comparando las
alturas geopotenciales a presiones normalizadas con
predicciones a corto plaza (seis horas) procedentes de
modelos de predicci6n meteorol6gica numerica para el
mismo lugar. Las estadfsticas se resumen en medias
mensuales utilizadas para identificar la calidad de medi
ciones inferiores a la norma, asf como importantes
cambios sistematicos en el rendimiento de la radiosonda.
El Centro Europeo de Predicci6n Meteorol6gica a Plaza
Medio, en Reading, es el principal centro designado
actualmente por la Comisi6n de Sistemas Basicos para
esta labor, pero otros centros nacionales de predicci6n
pueden producir igualmente estadfsticas similares.

Los errores aleatorios en las mediciones de la altura
geopotencial (y por ende de la temperatura) tambien
pueden identificarse en distintas estaciones mediante
amilisis de las variaciones en las series cronol6gicas de
mediciones de altura geopotencial, a 100 hPa 0 pre
siones inferiores, en que la variabilidad atmosferica es
normalmente pequena de un dfa a otro. La compatibili
dad entre los resultados obtenidos con este metodo y los
de comparaciones con campos de prediccion de corta
duraci6n figuran en OMM (1988a).

El rendimiento de las radiosondas 0 de sus sensores
puede investigarse en el laboratorio con camaras de
prueba debidamente equipadas, en las que pueda contro
larse la temperatura y la presi6n para simular condi
ciones de vuelo.

La mejor manera de realizar investigaciones deta
lladas sobre el rendimiento del sensor de temperatura,
presi6n y humedad relativa en vuelo es utilizar pruebas
de comparaciones de radiosondas, en que se lancen
juntos en el mismo globo varios tipos de radiosondas.
Al probar el desarrollo de una nueva radiosonda es acon
sejable disponer al menos de otros dos tipos que sirvan
para comparar el nuevo diseno. Las caracterfsticas de
error de las otras radiosondas deberfan haberse estable
cido en pruebas anteriores. Un emplazamiento ideal pa
ra las pruebas de comparaci6n' proporcionarfa un metodo
independiente de medir las alturas de las radiosondas
durante el vuelo. Esto puede lograrse utilizando medi
ciones con un radar de gran precisi6n (0 un aparato del
sistema de posicionamiento mundial capaz de efectuar
mediciones de altura precisas cuando vuela con las
radiosondas). Una medici6n segura de la altura permite
hacer estimaciones fiables del error sistematico en las
mediciones del sensor barometrico. Esto constituye una
ventaja, puesto que los errores sistematicos de muchos
sensores de presi6n utilizados ampliamente varfan algo
segun las condiciones durante la ascensi6n, y tambien
segun la antigiiedad de los sensores.

12.9.1.1 EVALUACION DE LA CALIDAD UTILIZANDO

PREDlCCIONES A CORTO PLAZO

En los mejores modelos globales de predicci6n meteo
rol6gica numerica, el error aleatorio a corto plazo de la
predicci6n (seis horas) en alturas geopotenciales de

100 hPa se situa entre 10 y 20 m en la mayorfa de las
regiones del mundo. Esos errores corresponden a un
error de temperatura en la capa media desde la superficie
hasta 100 hPa comprendido entre 0,15 y 0,3 K. Por 10
tanto, la comparaci6n con los campos de prediccion
proporciona una buena sensibilidad para la detecci6n de
los errores de sonda en temperatura, si esos errores son
mayores de unos 0,3 K. Como referencia en esta
comparaci6n se utilizan campos de predicci6n en lugar
de campos de analisis. Los campos de predicci6n ofre
cen una referencia en la que influyen menos los errores
sistematicos en alturas geopotenciales de las mediciones
por radiosondas en la zona que los campos de anaJisis
meteorol6gicos. Sin embargo, los campos de predicci6n
de seis horas tienen menos errores sistematicos y no·
deben considerarse como referencia absoluta. La incer
tidumbre en el error sistematico del campo de predicci6n
es al menos de ±1O m a 100 hPa. Las diferencias
sistematicas de las predicciones a partir de las medi
ciones de determinada estaci6n de radiosonda varfan
segun los centros de predicci6n al menos en esta magni
tud. Ademas, los errores sistematicos en los campos de
predicci6n pueden variar tambien con el tiempo en
magnitudes similares, cuando se mejoran los modelos de
predicci6n y las tecnicas de asimilaci6n de datos. Ahora
bien, las comparaciones con los campos de predicci6n
en los principales centros de control de las operaciones
ofrecen claras indicaciones de las estaciones de
radiosondas y tipos de radiosondas en cuyos informes
figuran grandes errores sistematicos. En OMM (1993b)
se da el examen mas reciente de los errores de
radiosonda en la red global para alturas de hasta 30 hPa.

12.9.1.2 EVALUACION DE LA CALIDAD UTILIZANDO

SERIES CRONOLOGICAS ATMOSFERICAS

Los errores aleatorios en las mediciones de radiosondas
pueden estimarse a partir de series cronol6gicas de me
diciones muy poco espaciadas de alturas geopotenciales,
a niveles de presi6n en que dichas alturas s610 cambian
lentamente con el tiempo. Los niveles de presi6n ade
cuados son 100, 50 6 30 hPa. Para las observaciones de
radiosondas efectuadas a intervalos de 12 horas, esto se
logra ca1culando la diferencia entre la observaci6n a
+12 h y una interpolaci6n lineal en el tiempo entre las
observaciones a 0 y +24 h. Luego pueden ca1cularse
nuevas diferencias incrementando los pasos de 24 horas
a traves de las series cronol6gicas. Despues es posible
estimar los errores aleatorios en las mediciones de radio
sondas a partir de la desviaci6n tfpica de las diferencias.
Durante gran parte del ano, este procedimiento es simi
lar en sensibilidad a la comparaci6n realizada con los
campos de predicci6n. Una excepci6n a este respecto
puede estar determinada por las condiciones invernales a
latitudes medias y altas, en que las alturas geopoten
ciales a 100 hPa varfan a veces muy rapidamente en un
breve perfodo.

Los valores medios de las diferencias de las series
cronol6gicas pueden proporcionar informaci6n sobre las
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diferencias entre el dia y la noche en las mediciones de
temperatura con radiosondas. En la interpretacion de las
diferencias entre el dia y la noche hay que tener en cuen
ta la variacion diaria real en la altura geopotencial, cau
sada por corrientes diurnas y semidiurnas. Las diferen
cias reales entre el dia y la noche en latitudes medias pa
ra alturas geopotenciales de 100 hPa pueden llegar a
30 m entre las observaciones alas 1800 y las 0600 hora
local (Nash, 1984), en tanto que las diferencias entre el
dia y la noche en observaciones realizadas alas 1200 y
las 0000 hora local se encuentran generalmente en la
gamaO± lOm.

En las distintas estaciones de radiosondas conviene
llevar registros de la variacion en las series cronologicas
de mediciones de la altura geopotencial a 100 hPa y en
el incremento de la altura geopotencial (100-30) hPa.
De esta manera, los operadores pueden verificar si exis
ten grandes anomalias en las mediciones durante la
ascension.

12.9.1.3 PRUEBAS DE COMPARACIONES DE

RADlOSONDAS

Las pruebas de comparaciones de radiosondas permiten
comparar independientemente, en funcion del tiempo, el
rendimiento de los sensores de presion, temperatura y
humedad relativa en la radiosonda.

Las pruebas de laboratorio deben realizarse en ins
talaciones similares alas requeridas para la calibracion
detallada de las radiosondas por el fabricante. Estas
pruebas pueden utilizarse para comprobar si la calibra
cion de la radiosonda es adecuada; por ejemplo, el gra
do en que depende la calibracion de la temperatura del
sensor. Sin embargo, en ellaboratorio es dificil simular
condiciones atmosfericas reales para errores de radia
cion y humectacion 0 engelamiento de los sensores.
Como mejor se examinan los errores procedentes de
esas fuentes es efectuando comparaciones durante las
ascensiones reales.

En las comparaciones de mediciones durante
ascensiones reales hay que sincronizar la temporizaci6n
de las muestras en los diferentes sistemas con la mayor
precision posible; 10 ideal es con una exactitud mejor
que ±1 s. En los ultimos afios se ha desrrollado un con
junto de programas para apoyar las pruebas de la
Comparacion Internacional de Radiosondas de la OMM
(OMM, 1996a). Esos programas permiten almacenar
todas las muestras de radiosondas en una base de datos
de comparaciones, para que los cientificos de los proyec
tos las cotejen inmediatamente despues de un vuelo ex
perimental. Es importante examinar con toda rapidez las
muestras comparativas durante una prueba. Cualquier
problema de muestreo originado por los procedimientos
de prueba (por ejemplo, interferencia entre radiosondas)
o averias en las radiosondas se pueden identificar enton
ces en seguida e iniciarse las investigaciones adicionales
apropiadas. Los programas permiten ademas producir,
en una forma adecuada para la publicacion, las estadisti
cas finales de las comparaciones de radiosondas.

En las pruebas iniciales de los nuevos disefios de
radiosondas tal vez no merezca la pena efectuar muchos
vuelos de comparaci6n, pues las principales averias
pueden detectarse con un reducido numero de ellos. Sin
embargo, pueden justificarse investigaciones en mayor
escala cuando los sistemas se encuentren en avanzada
fase de desarrollo. A medida que haya mas posibilida
des de reproducir las mediciones de la mayoria de las
radiosondas modernas, se pueden obtener mediciones
utiles de errores sistematicos de la temperatura y la pre
sion efectuando entre 10 y 15 vuelos en una condicion
dada (por ejemplo, un momento del dia). No se debe
suponer que los vuelos diurnos en todas las elevaciones
solares tendran el mismo error, por 10 que las pruebas
han de organizarse de la mejor manera posible para pro
ducir al menos entre 10 y 15 vuelos comparativos con
una elevacion solar anaIoga. Como mejor se vinculan
las mediciones del rendimiento del sensor de tempera
tura con otros resultados de pruebas es procediendo a
comparaciones de noche. El vinculo debe basarse en
mediciones de radiosondas con sensores de alambre 0

aluminizados y no con sensores en que se produzcan im
portantes errores en el intercambio termico en el infra
rrojo. Si puede mantenerse una serie continua de vuelos
comparativos (alternando dia y noche), es posible utili
zar la tecnica de series cronologicas atmosfericas para
estimar la magnitud de las diferencias entre el dia y la
noche en las mediciones de temperatura.

Como ya se ha senalado, las series mas amplias de
pruebas comparativas realizadas en los ultimos anos fue
ron las de la Comparacion Internacional de Radiosondas
de la OMM. Los primeros resultados que se obtuvieron
han sido publicados en OMM (1987; 1991; 1996b). Los
resultados de esas pruebas constituyeron la base de la
informaci6n que figura en los Cuadros 12.6 a 12.9.

La primera comparacion internacional de radioson
das tuvo lugar en Payerne, Suiza, en 1950. Las diferen
cias sistematicas medias entre las presiones y las tempe
raturas de las radiosondas fueron de 4 hPa y 0,7 K, con
errores aleatorios (2 desviaciones estandar) de 14 hPa y
2 K. Esos valores deben compararse con los resultados
de los sistemas modernos de los Cuadros 12.6 a 12.8.
Los resultados de una segunda comparacion realizada en
el mismo lugar en 1956 mostraron que era necesario
mejorar la precision aplicando correcciones de radiacion
alas lecturas de la temperatura. Los errores de presion y
temperatura al nivel de 50 hPa fueron muy grandes en la
mayoria de las radiosondas, y aumentaban rapidamente
a niveles mas altos, especialmente durante el dia. En
1973 tuvo lugar en Trappes (Francia) una comparacion
regional en la que se identificaron importantes errores de
calibracion en algunas radiosondas, mediante un sensor
de temperatura bimetalico con un considerable error de
radiacion del orden de 10 K.

12.9.2 Calibracion

Es preciso conocer los metodos de calibracion utilizados
por los fabricantes antes de adquirir radiosondas en
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3 Recomendacion formulada por la Comision de Instrumentos y

Metodos de Observacion en su undecima reunion. 1993. a traves de
la Recomendacion 9 (CIMO-XI).

No existen procedimientos normalizados prescritos para
calcular las observaciones de radiosondas. La principal
cuesti6n es la selecci6n de los niveles para reproducir
con precisi6n y eficiencia el perfil de temperatura y
humedad con respecto al geopotencial a partir de los
datos obtenidos por las radiosondas. En OMM (1986) y
en los procedimientos de codificaci6n convenidos por la
OMM (1995) (Clave FM 35-X Ext. TEMP).

Las tasas de averfas en el sistema terrestre deben ser
reducidas en los sistemas de radiosondas basados en la
electr6nica modema, siempre y cuando se proporcione la
debida protecci6n contra las descargas electricas cerca
de las antenas. El fabricante debe poder asesorar sobre
una serie adecuada de repuestos del sistema. Si falIa un
m6dulo del sistema terrestre debe sustituirse normal
mente por otro, mientras se repara el averiado.

Los requisitos de mantenimiento de los sistemas de
radiosondas que se basan en mediciones de la altura por
radar para sustituir las mediciones de presi6n son muy
diferentes. En este caso, se debe disponer facilmente en
toda la red de personal de mantenimiento local especia
lizado (tanto mecanicos como electricistas). Esto es
esencial para seguir disponiendo de una buena capacidad
de localizaci6n de averfas y evitar las desviaciones a
largo plazo de los errores sistematicos en altura.

se hace circular rapidamente el aire por un psicr6metro
ventilado 0 higr6metro de punto de roclo, y luego a
traves de uno de los cuatro recipientes que contienen,
respectivamente, agua caliente, soluciones saturadas de
nitrato s6dico y cloruro de calcio, y gel de sflice. Cada
uno de los recipientes se puede intercalar en el sistema
de circulaci6n por medio de una valvula multiple, de
modo que se obtengan facilmente humedades relativas
de 100, 70, 40 y 10 por ciento. La desviaci6n tipica de
la variaci6n de la humedad relativa no debe exceder del
uno por ciento en el espacio ocupado par las unidades
calibradas.

Un medio alternativo para la calibraci6n de la
humedad consiste en un conducto 0 camara ventilada
con una mezcla de aire procedente de dos recipientes,
uno siempre saturado con agua, y el otro seco por medio
del gel de silice, controlandose manualmente la hume
dad relativa de la mezcla con una valvula que regula las
cantidades relativas que penetran en el conducto.

Debido a la importancia de calibrar los tipos 0

series de radiosondas, la Comisi6n de Instrumentos y
Metodos de Observaci6n3 insta a los Miembros a efec
tuar pruebas de muestras seleccionadas de radiosondas
en condiciones de laboratorio a escalas nacional y
regional, con el fin de garantizar que las calibraciones
facilitadas por los fabricantes sean validas.

Calculos e informaci6n

Mantenimiento

12.10

12.9.3

grandes cantidades. Tambien hay que comprobar si son
adecuados los procedimientos de control de calidad para
tener la seguridad de que la precisi6n de las mediciones
se mantendni en la producci6n en serie. Los comprado
res deben tener presente que tal vez haya que tolerar
ciertos niveles especificados de error y falIo del producto
para que el coste de la radiosonda siga siendo aceptable.
Sin embargo, la tasa de error de las radiosondas en vuelo
no debe superar el 1 6 2 par ciento cuando se trata de
fabricantes fiables.

A menos que los sensores de radiosondas puedan
producirse en grandes series para ofrecer las posibilidades
de reproducci6n y precisi6n requeridas por los usuarios,
es necesario calibrar los instrumentos y los sensores in
dividualmente. Incluso si los sensores pueden producir
se en grandes series para responder a un conjunto conve
nido de verificaciones de rendimiento normalizadas, es
necesario verificar con mas detalIe muestras representa
tivas elegidas al azar. En el proceso de calibraci6n deben
simularse las condiciones de vuelo en cuanto a presi6n y
temperatura, en la mayor medida posible. Las calibra
ciones deben realizarse normalmente en condiciones de
presi6n y temperatura decrecientes. La humedad relativa
probablemente deba comprobarse en otra instalaci6n.
Los sensores de referencia utilizados durante la calibra
ci6n se deben ajustar a normas nacionales y verificar a in
tervalos adecuados en labaratorios normalizados. Las re
ferencias se deben poder aplicar en toda la gama de tem
peratura requerida para las mediciones de radiosondas.

El aparato calibrador necesario varfa mucho segun
se trate de calibrar la radiosonda en su conjunto 0 de
contrastar sus instrurnentos meteorol6gicos separados del
transmisor de radiosonda. En este caso puede utilizarse
un aparato mucho mas pequefio. La instalaci6n de cali
braci6n debe ser adecuada para abarcar la gama de pre
si6n y temperatura que probablemente se encuentre en
los sondeos reales. Debe ser posible mantener las con
diciones de estabilidad en la camara de calibraci6n a
cualquier valor deseado mejor que ±0,2 hPa min-t para la
presi6n, ±0,25 K min- t para la temperatura, y 1 par ciento
por minuto para la humedad relativa. Las condiciones en
la camara de calibraci6n deben medirse con errores siste
maticos inferiores a ±0,2 hPa para la presi6n, ±0,1 K para
la temperatura, y ±1 por ciento para la humedad relativa.
Los term6metros de referencia deben disponerse en la
camara de calibraci6n de modo que identifiquen la gama
de temperatura en el espacio ocupado por los sensores que
se calibran. La gama de temperaturas no debe exceder de
0,5 K. Se deben efectuar suficientes mediciones para
tener la seguridad de que las curvas de calibraci6n re
presentan el rendimiento de los sensores con la precisi6n
que necesitan los usuarios. Los sensores barometricos cu
yas variaciones de temperatura no se hayan compensado
totalmente se calibraran a mas de una temperatura. Esto
puede ser ventajoso si la camara de calibraci6n de esta es
tambien apropiada para evaluar las unidades de presi6n.

La calibraci6n de la humedad se efectua en un apa
rato separado, por. ej. una camara neumatica por la que
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Las mediciones en altitud se incluyen generalmente en
predicciones meteorol6gicas numericas como una serie
de promedios de capas, cuyo espesor depende de las
escalas del movimiento atmosferico correspondiente a la
predicci6n. Las capas no tienen por que estar centradas
necesariamente en presiones 0 alturas estandar, pero con
frecuencia se centran en niveles que varfan cuando
cambia la presi6n en superficie. Por consiguiente, la
variaci6n en las temperaturas y la humedad relativa entre
los niveles estandar en el inforrne de observaci6n en alti
tud ha de comunicarse con suficiente precisi6n para
tener la seguridad de que el procedimiento de inforrna
ci6n no degrada la exactitud de las medias de las capas
utilizadas en las predicciones numericas.

En cl pasado se introdujeron numerosas practicas
nacionales para comunicar la humedad relativa a fin de
superar las deficiencias en los sensores empleados
entonces. En algunas redes nacionales, la humedad rela
tiva inferior al 20 por ciento no se comunicaba en los
mensajes TEMP. Las mediciones en el higr6metro de
lidar de Raman y de punto de congelaci6n han mostrado
claramente que la humedad relativa inferior al 20 par
ciento es realista y muy comun en la troposfera. En
numerosos pafses, la humedad relativa no se comunicaba
cuando las temperaturas eran inferiores a -40°C. En
general, esas pnicticas se justificaban por el rendimiento
de los sensores de humedad relativa de la epoca. Ahora
es preciso revisar 0 eliminar muchas de esas limitaciones
de informaci6n debido a los recientes progresos en las
mediciones de la humedad relativa.

Antes de 1980, los operadores trataban manual
mente la mayorfa de las mediciones par radiosonda sir
viendose de diversos medios de calculo auxiliares. Esos
metodos se basaban en la selecci6n de un numero limi
tado de niveles significativos para representar la medi
ci6n de la radiosonda, posiblemente unos 30 niveles sig
nificativos para un vuelo de hasta 30 km. Las claves de
la OMM reflejan las dificultades de condensar un gran
numero de informaci6n sobre la estructura vertical en un
breve mensaje por metodos manuales. Las reglas de co
dificaci6n permitfan interpolaciones lineales en altura
entre niveles significativos que difieren de las medicio
nes originales en hasta ±1 K para la temperatura y ±15
par ciento para la humedad relativa en la troposfera, y
hasta ±2 K para la temperatura en la estratosfera. Se
esperaba que los operadores no permitieran la persisten
cia de grandes errores de interpolaci6n en capas profun
das en la vertical.

En los sistemas terrestres modernos de radiosondas,
el empleo de sistemas informaticos econ6micos pem
potentes permite alcanzar velocidades de muestreo
mucho ffias altas, para el almacenamiento y tratamiento
de los datos de las mediciones par radiosondas, que con
los calculos manuales. El tratamiento manual de las
mediciones de las radiosondas casi siempre introduce

12.10.1 Procedimientos de ctilculo e informacion
de fas radiosondas

errores innecesarios en los calculos de las observaciones
en altitud, y deben eliminarse cuanto antes.

Sin embargo, la automatizaci6n del procedimiento
de selecci6n para niveles significativos de los mensajes
TEMP no es sencillo. Los algoritmos de que se dispone
para la generaci6n automatica de mensajes de observa
ciones en altitud presentan con frecuencia grandes
defectos. Par ejemplo, cuando hay pocas variaciones
pronunciadas en la humedad relativa en la vertical, los
sistemas automaticos permiten muchas veces la exten
si6n a la largo de varios kil6metros en la vertical de
grandes errores de interpolaci6n de la temperatura.
Ademas, los algoritmos tambien dan lugar con frecuen
cia a grandes errores sistematicos entre la estructura
comunicada de la humedad relativa y las mediciones
originales sobre capas de 500 m de espesor. Esto es
inaceptable para los usuarios, sabre todo en la capa
lfmite atmosferica, y cuando la radiosonda pasa a traves
de una nube. La interpolaci6n entre niveles significa
tivos en las nubes debe aproximarse a la maxima
humedad relativa observada en la nube.

Por la tanto, los operadores tienen que verificar los
informes automaticos para determinar si los procedi
mientos de codificaci6n introducen importantes errores
sistematicos entre el informe de observaci6n en altitud y
las mediciones originales de las radiosondas. El opera
dor tambien tiene que insertar a veces niveles significa
tivos adicionales para eliminar errores innecesarios. Los
mensajes TEMP con errores sistematicos aceptables se
producen a veces con mayor facilidad al adoptar una
practica nacional consistente en reducir los lfmites de
ajuste de la temperatura de la OMM a la mitad de la
magnitud citada anteriorrnente. Ademas, con el mejo
ramiento de las comunicaciones meteorol6gicas tambien
se puede reducir la aproximaci6n en la informaci6n de
observaciones en altitud notificando mediciones por
medio del mensaje en clave BUFR.

12.10.2 Correcciones

Segun se desprende claramente de las secciones ante
riores, la variaci6n en el rendimiento de los sensores de
las radiosondas debida a la amplia gama de condiciones
que se encuentran durante la ascensi6n de la radiosonda
es demasiado grande para poder representarla mediante
una simple calibraci6n obtenida a determinada temper
atura. El proceso de datos moderno permite utilizar
algoritmos de calibraci6n mas complejos, que proporcio
nan mediciones de mayor precisi6n que las logradas con
sistemas manuales. Es esencial que esos algoritmos
esten debidamente documentados. Se debe inforrnar a
los usuarios cuando se introduzcan importantes mejoras
o modificaciones en los algoritmos. En los registros
archivados en las estaciones de radiosondas deben figu
rar las radiosondas utilizadas y los algoritmos funda
mentales empleados en el proceso de datos.

En todas las mediciones de temperatura por radio
sondas se producen errores de radiaci6n. La mayorfa de
las veces, no pueden compensarse totalmente porque



1.12-32 GUIA DE INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACION METEOROLOGICOS

dependen de la distribuci6n de las nubes y del estado de
la superficie, asf como de la orientaci6n de la radiosonda
durante la ascensi6n y la elevaci6n del sol. La mayorfa
de los usuarios, ajenos a los servicios meteorol6gicos, no
conocen las caracterfsticas de error habituales de los
sensores de radiosondas nacionales utilizados. Par 10
tanto, se recomienda aplicar siempre durante el proceso
de los datos una correcci6n de la radiacion (basada en el
rendimiento del sensor previsto en condiciones norma
les). Los detalles de esta correcci6n de la radiacion de
ben registrarse y conservarse en los archivos de la esta
cion, junto con los registros adecuados de los datos ori
ginales sin tratar de las observaciones por radiosondas, si
asf 10 exige la pnktica nacional.

Los errores de intercambio termico en el infrarrojo
plantean un problema particular para la correccion, pues
los errores no son independientes de la temperatura de la
atmosfera. Los errores de calentamiento solar para sen
sores meHUicos (por ejemplo, aluminizados) y sensores
pintados de blanco son similares (vease el Cuadro 12.8).
Por eso, es preferible dejar de utilizar la pintura blanca
con gran emisividad en el infrarrojo como revestimiento
del sensor 10 antes posible, en vez de elaborar sistemas
muy complejos de correcci6n de los errores de intercam
bio termico en et infrarrojo.

Del mismo modo, tampoco es aconsejable tratar de
corregir errares de calentamiento de la radiaci6n solar
normalmente altos por medio de la programaci6n, en vez
de eliminar las fuentes adicionales de calentamiento, posi
cionando correctamente el sensor con respecto a sus
soportes e hilos de conexi6n, y al cuerpo de la radiosonda.

Dada la importancia de las formas en que se apli
can las correcciones, la Comision de Instrumentos y
Metodos de Observaci6n4 insta a los miembros a:
a) corregir los datos sobre observaci6n en altitud de

las diversas estaciones de observaci6n en altitud del
SMO, y ponerlos a disposici6n de los usuarios;

b) poner en conocimiento de los usuarios de datos los
cambios en la metodologfa utilizada para corregir
los informes, de manera que estos puedan ajustarse,
si asf se desea;

c) archivar las observaciones de altitud corregidas y
no corregidas, y preparar registros de las observa
ciones efectuadas para aplicaciones climatol6gicas.
El metodo que se utilizan'i deberfa ser determinado
a nivel nacional;

d) informar a la OMM del metodo de correccion aplicado.
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ANEXO 12.A

REQUISITOS DE PRECISION (ERROR TIPICO) PARA LAS MEDICIONES EN ALTITUD EN
METEOROLOGIA SINOPTICA, INTERPRETADOS PARA LAS MEDICIONES

TRADICIONALES EN ALTITUD Y DEL VIENTO

Variable Gama Requisito de precision

Presion Desde la superficie hasta ±1 hPa
5 hPa

Temperatura Desde la superficie hasta ±0,5K
100hPa

100 a 5 hPa ±1 K

Humedad relativa Troposfera ±S % (HR)

Direccion del viento Desde la superficie hasta ±So, para menos de 15 m s -I

100 hPa ±2,5° a velocidades mas altas

Desde 100 hasta 5 hPa ±So

Velocidad del viento Desde la superficie hasta ±1 m s-I
100hPa

Desde 100 hasta 5 hPa ±2ms-1

Altura geopotencial Desde la superficie hasta ±1 % cerea de la superficie,
de nivel significativo lOOhPa disminuyendo a ±O,5 % a 100 hPa



MEDICION DE LA PRESION, LA TEMPERATURA Y LA HUMEDAD EN ALTITUD 1.12-35

ANEXO 12.B

LIMITES DE FUNCIONAMIENTO PARA VIENTOS EN ALTITUD Y TEMPERATURA DE
RADIOSONDA, HUMEDAD RELATIVA Y ALTURA GEOPOTENCIAL

CUADROl
Resumen de los IImites de funcionamiento del equipo de sondeo de viento

Lfmite a) -lfmite de error mas alla del cual es innecesaria cualquier mejora para el fin especificado
Lfmite b) - lfmite del error mas alla del cuallos datos obtenidos no serviran para el fin especificado

(Los valores cambian notablemene con la estacion del ano y el lugar;
los errores son vectoriales tfpicos expresados en m s·l, si no se especifica otra cosa)

Pam el estudio de sistemas mesoescalares en todos los niveles y lugares parece adecuado el Umite inferior a) de 0,5 m s·l

Nivel de Alturat Fuerw del viento
Region presion Usolocal Uso sinoptico Uso con la que debe Comentarios

(hPa) (km) climalologico poderfuncionar el
equipo de s ondeo

a) b) a) b) a) b) a) b)

Troposfera extratropical 0,8 6 1 4 I 53 404 184 En algunos lugares se
aumentando a aumentando a aumentando a aumentando a puede requerir operar con

1,5 101 2 72 2 103 804 374 vientos de 50 m s·1 en la
cerea de la cerea de la cerca de la cerea de la troposfera inferior y de
tropopausa tropopausa tropopausa tropopausa 150 m s·1 cerea de la

tropopausa

Troposfe ra ecuatorial 0,8 4 1 3 1 58 20 10 Se ignocan Ios requisitos
aumentando a aumentando a aumentando a aumentando a de los sondeos en los

1,55 76 2 67 2 58 60 40 ciclones tropieales
cerea de la cerea de la cerea de la cerea de la
tropopausa tropopausa tropopausa tropopausa

Estratosfera extratropieal 50 20 0,7 39 0,7 510 0,7 Muy 75 11

30 24 0,7 2 0,7 3,6 0,7 variable
con la Noespe·

10 31 I 3 1 5,5 I estacion 10011 cificado
altitlld

5 36 1,2 3 1,2 7 1,2 Y
0,7 50 (1,5) 4 ( 1,5) 13 ( 1,5) lugar 200

Estratosfera ecuatocial 50 20 0,7 5 0,7 5 0,7 5 40 12 Para fines de investigacilJn
30 24 0,7 0,7 0,7 se necesitan distribuciones

No espe· verticales del viento de
10 31 1 5 1 5 1 5 4512 cificado gran resolucioll vertical y

Ios menoces errores de
5 36 1,2 1,2 1,2 ob>ervacion posi bles
0,7 50 1,5 10 1,5 10 1,5 10 10012

NafA: A menos que se especifique otra cosa, los valores se refieren a mediciones del viento promediadas dentro de una capa de 300 a 400 m de
espesor en la troposfera y de 600 a 800 m de espesor en la estratosfera, centrada en el nivel de observaci6n.

NafAS DEL CUADRO I

I. EIlfmite menos estricto de b) es 30 m s·l (inviemo, Atlantico Norte).
2. Ellfmite menos estricto de b) es 20 m S·l (invieruo, Atlantico Norte).
3. Estos lfmites se relacionan con los lfruites menos estrictos de b) para la parte sistematica del error. Los valores correspondientes de la

desviaci6n vectorial tfpica de la parte aleatoria del error son IO m s·l aumentando a 15 m s·1 cerca de la tropopausa. En muchas regiones
donde existen cuantiosos datos de buena calidad, son adecuados lfmites mas estrictos de b).

4. Para el viento medio 0-40.000 ft (0-12 km) en inviemo, en el sur de Inglaterra, ellfmite a) es de 60 m s·1 y ellfmite b) es 27 m s·l; en el
Jap6n meridional donde se producen la mayoria de las condiciones extremas, ellfmite a) es 80 m s·l y ellfmite b) es 50 m s·l.

5. Quiza se produzca muy poco 0 ningun aumento con la altura en importantes zonas, dando un lfmite a) de 1 m s·1 en la troposfera superior.
6. Ellfmite menos estricto de b) es 15 m s·l (principalmente en inviemo, cerca de la frontera tropical).
7. Ellfmite menos estricto de b) es 12 m s·l (principalmente en inviemo, cerca de la frontera tropical).
8. Estos son los lfmites menos estrictos de b) para la parte sistematica del error. Los valores correspondientes de la desviaci6n vectorial tipica

de la parte aleatoria del error son 5 m s·l aumentando a 10 m s·1 en la troposfera superior.
9. Los lfmites menos estrictos de b) en inviemo son II y 13 m S·l a 50 y 30 hpa, respectivamente; 20 a 25 m s·l entre 10 Y5 hpa, e incluso valores

mayores a I hpa. Estos valores se relacionan con las medias de periodo corto (un solo mes); otros valores mayores se relacionan con medias de
periodo largo (por. ej. periodos correspondientes a varios inviemos) aunque las distribuciones en estos ejemplos son aptas para modelos miiltiples.

10. Los limite menos estrictos de b) en invieruo son 6, 7, 10, 12 Y16 m s·l a 50, 30, 10,5 Y0,7 hPa, respectivamente.
I I. Para el viento medio 0-100.000 ft (0-30 km) en la peorestaci6n del alio (inviemo) en el sur de Inglaterra, ellfmite a) es 45 m s·1 y cl b) es 26 ms·l.
12. Estos vientos maximos en cada nivel no se producen simultaneamente a todos los niveles. Estos valores son estimaciones de cada uno de los

vientos mas fuertes que han de hallarse durante los periodos en que las oscilaciones de 26 mes y la anual se combinan para producir el prome·
dio mas intenso de viento. Los vientos medios en las capas profundas seran considerablemente inferiores a estos valores debido a la poca
correlaci6n entre niveles que se produce en las capas profundas.
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CUADR02
Resumen de los limites de funcionamiento de los sondeos aerologicos de temperatura

Lfmite a) - error tfpico de la temperatura por debajo del cual es inncesaria cualquier mejora para el fin especificado.
Lfmite b) -lfmite del error mas alla del cuallos datos obtenidos no serviran para el fin especificado.

(La mayorfa de los valores cambian notablemente con ellugar y estaci6n del ana; los errores son tfpicos,
expresados en QC, excepto cuando se indique otra cosa.)

Nivel de Altura --
Region

presion
Uso local Uso sinoptico Uso Gamade Comentarios

(hPa) (km)
climatologico temperatura

a) Ib) a) b) a) b)

Troposfera extratropical 0,]5 3,0 1(2,0 0,15 2,0 0,15 2,02 -80 a +40
de300a

40°
latitud)

Troposfera ecuatorial Troposfera inferior 0,15 1,0 0,15 0,7 0,15 1,02

-100 a +40
Troposfera superior 0,15 1,5 0,15 1,0 0,15 1,52

Estratosfera extratropical 200 0,3 43 0,3 3,8 0,3 1,56

100 0,3 3 0,3 1,4 0,3 1,5
50 0,3 1,5 0,3 0,7 0,3 1,5 -100 a +50
10 0,3 1,5 0,3 0,7 0,3 1,5
5 0,3 24 0,3 0,9 0,3 23

(5) 35 0,3 44 0,3 0,3 43

50 0,3 65 0,3 2,0 0,3 64

Estratosfera ecuatorial 100 0,3 27 0,3 1 0,3 28 El dclo de temperatura
50 0,3 2 0,3 I 0,3 2 de 26 meses en la
10 0,3 3 0,3 1,5 0,3 3 -100 a +20 estratosfera media se ha

35 0,3 3,5 0,3 1,5 0,3 3,5 considerado que es un
50 0,3 4,5 0,3 2 0,3 4,5 cambio climatol6gico en

vez de climatico

NOTA: A menos que se indique otra cosa, los valores se refieren a mediciones de temperatura promediadas en una capa de 30 a 40 metros
de espesor en la estratosfera, centrada en el nivel de observaci6n.

NOTAS DEL CUADRO 2

I. El Ifmite mils alto de b) es 7°C (sobre los continentes en invierno).
2. Estos valores se refieren a la parte sistematica del error.
3. Todos los valores de esta columna estan sujetos a un considerable incremento en invierno.
4. Observese que se indican dos Hmites b) para el mismo nivel mediante distintas series de observaciones. Ambos valores pueden resultar

demasiado grandes debido a los errores instrumentales de las observaciones en que se fundan.
5. Este valor para 50 km contrasta con el dado para 35 km. Una vez rnas el valor indicado puede ser demadiado grande. Un valor compren

dido entre 4 y 5 °C es probablementer mils realista.
6. Todos los valores de esta coluIJ11la se refieren a desviaciones tfpicas de los errores aleatorios. En cierto modo, los errores mayores en la

estratosfera inferior, y especialmente en la estratosfera superior, pueden facilitar inforrnaci6n de alguna utilidad en invierno. Los valores
del Ifmite b) referentes a la parte sistematica del error son muy variables (vease el parrafo 5.4.6 en OMM (1970».

7. Todos los valores de esta columa se fundan en la aparente variabilidad de la atm6sfera segiin las mediciones. Dicha variabilidad incluye
aportaciones procedentes de los errores instrumentales de observaci6n que tienen caracter aleatorio de un sondeo a otro. Estas aportaciones
pueden lIegar a ser importantes dada la naturaleza de los instrumentos que aquf intervienen (vease el parrafo 5.5.3 en OMM (1970».

8. Todos los valores de esta columna se refieren a desviaciones tfpicas de errores aleatorios. Los valores de la parte sistematica del error son
opara el Ifmite a) (vease el parrafo 5.4.6 en OMM (1970».
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CUADR03
Resumen de los IImites de funcionamiento de los instrumentos aerologicos de medicion de la humedad

Lfmite a) -limite del error del punto de helada, punto de rodo 0 humedad relativa por debajo del cual es
innecesaria cualquier mejora para el fin especificado.

Lfmite b) -limite del error del punto de helada, punto de rodo 0 humedad relativa mas alia del cualla
observaci6n no servirfa para los fines especificados.

(Los valores correspondientes de humedad relativa son sugerencias alternativas, no Conversiones estrictas)

Capa Usoloeal Uso sin6ptico Uso climatol6gico Comentarios

a) b) a) b) a) b)

CC HR CC HR CC HR CC HR CC HR CC HR
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

La capa convectiva y 0,5 3 5 30 0,5 3 5 30 0,5 3 1,5 1 101 Los errores sislematicos
turbulenta cereana al en un solo sondeo deben
suelo seT inferiores a O,15"C

(I % HR) si es posible, de
modo que el conlenido
medio de agua en una
columna de aire pueda ser
especificado con mayor
precisi6n que el conlenido
de agua a un nive]
especifico

La troposfem por encima 0,2 2 ]2 10 30 0,22 )2 10 30 0,5 3 1,5 1 101 Requisilos adicionales
de la capa convecliva conmucha para la medici6n de muy

humedad pronunciados gradienleS

2,5* I
de humedad para mdio-

1,5 1 101
meteorologfa

10* 10 30 2,5* 10* 10 30 0,5 3
con baja con baja
humedad humedad

* Los errores sisternaticos de un solo sondeo no deben exceder de I,sac (S% HR).

NOTAS DEL CUADRO 3

I. Estos errores se refieren a las partes sisternaticas del error, que son constantes de un sondeo a otro a deterrninados niveles.
2. Parece rniis factible realizar una deterrninaci6n directa de la presencia de agua liquida.
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CUADR04
Resumen de los requisitos de funcionamiento para la determinacion de las alturas de las

superficies isobaricas y puntos notables
Umite a) -limite del error mas alla del cual es innecesaria cualquier mejora para el fin especificado.
Umite b) -limite del error mas alla del cuallos datos no servirfan para el fin especificado

(Los valores son desviaciones tfpicas de los errores aleatorios, a menos que se indique otra cosa;
las unidades se refieren a metros geopotenciales)

Region Nivel de presion Uso local Uso sinoptico Uso clirnatologico Cornentarios
(hPa)

a) b) a) b) a) b)

Latitudes medias y altas Troposfera inferior 5 45 1 1,5 4 255 1,56 Los lfmites de las superficies
300 10 802 1,5 70 Grande? isoMricas en la mesoesfera no
lOO 10 453 1,5 35 1,5 19ual han sido evaluados con detalle
50 10 303 1,5 10 (vease el parrafo 7.3.5 en
30 10 303 1,5 20 1,5 Muy OMM(1970))
10 303 1,5 40 1,5 grande
5 403 1,5 60 1,5 Los errores aleatorios de
I 503 1,5 110 1,5 altura, con desviacion tipica

1,5 de 85 m en cada estacion y a
cualquier Divel, estadan
aSOClados a un error
cuadratico medio del
componente del viento de
10 ms-la Divel de
latitudes medias, suponiendo
que la distancia entre
estaciones fuese de 1.:JOO km

Cinturon ecuatorial Troposfera inferior 5 20 1,5 129 1,56 2010

700 5 10 1,5 12 1,5 20
300 10 25 1,5 12 1,5 20
100 10 508 1,5 12 1,5 20

10 508 1,5 12 1,5 20
I 508 1,5 12 1,5

Todas las latitudes Altura de los niveles significativos
15 600

NOTAS DEL CUADRO 4

1. El valor mas bajo de b) en bajas latitudes (20°) en verano es de aproximadamente 15 m.
2. El valor truis alto de b) es 240 m (inviemo, Atlantico Norte). El valor mas bajo de b) es de aproximadamente de 25 m (baja latitud de 20° en

verano).
3. Estos valores son mucho mayores en invierno; del orden de lOO m a 50 hPa, aumentando a 500 m a 5 hPa y 650 m a I hPa.
4. Los valores de esta columna varfan probablemente con la latitud desde unos 1,5 m a bajas latitudes, hasta 3 m a altas latitudes.
5. Los valores de esta colunma son tfpicos de cambios de altura de 300 m en las latitudes medias en una direcci6n normal al viento. Varfan con

la latitud como se ha indicado en el Cuadro XXVIll en OMM (1970). Los valores de la estratosfera corresponden al verano; aumentan consid
erablemente en invierno, porejemplo, hasta 50 m a 50 hPa (vease el parrafo 7.3.5 en OMM (1970». Los Ifmites adecuados para la desviaci6n
tfpica de los errores aleatorios en estaciones unicas son los valores tabuladods dividos por .Ji, cuando las desviaciones tfpicas en las estaciones
son iguales.

6. Los valores de esta colunma se refieren a los errores sistematicos 0 a los errores tfpicos de los valores medios de gran numero de sondeos.
7. Siempre que se disponga de muestras suficientemente numerosas, ellfmite b) esta controlado por factores distintos de los errores instrumen-

tales de observaci6n que afectan alas deterrninaciones de la altura geopotencial (vease el parrafo 7.3.6 en OMM (1970».
8. Estos valores varfan considerablemente con las circunstancias; a diferentes horas pueden decrecer 0 aumentar hasta tres veces sus magnitud.
9. Los errores aleatorios con desviaciones tfpicas de 25 m a cualquier nivel tienen alguna utilidad, pero degradan la separaci6n efectiva de la red.
ID. Los valores de esta colunma se refieren al error tfpico de los valores medios de un perfodo corto (un mes). Los valores correspondientes de

la desviaci6n tfpica del error instrumental, que son aleatorios de un sondeo a otro, son 20 ."fn rn, donde n es el numero de observaciones
disponibles para formar la media.
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CAPITULO 13

MEDICION DEL VIENTO EN ALTITUD

13.1.3 Requisitos meteoro16gicos

13.1.3.1 Usos EN OPERACIONES METEOROLOGICAS

Las observaciones del viento en altitud son primordiales
para las predicciones meteorol6gicas operativas en todas

La velocidad del viento en altitud se expresa general
mente en metros por segundo 0 nudos, aunque tambien
se utiliza el kil6metro por hora. La direcci6n de la que
procede la corriente de aire se da en grados a partir del
norte. En los informes TEMP, la direcci6n del viento se
redondea a los 5° mas cercanos. Al utilizar esta resolu
ci6n se reduce la exactitud que puede obtenerse con los
sistemas modernos de medici6n del viento, en especial
cuando los vientos en altitud son fuertes. Para una mayor
exactitud debe emplearse un informe mas exacto de la
direcci6n del viento, si es posible en clave BUFR.

La unidad de geopotencial utilizada para designar
la ubicaci6n en la vertical de las observaciones del aire
en altitud es el metro geopotencial patr6n (cuyo simbolo
es m) y que se define como 0,980 665 metros dinamicos.
En la troposfera, el valor de la altura geopotencial es
muy aproximado a la altura expresada en metros. Las
alturas geopotenciales utilizadas en informes del viento
en altitud se deducen a partir del nivel del mar, pero en
numerosos sistemas se calculan primero en funci6n de la
altura sobre el nivel de la estaci6n.

Las definiciones siguientes han sido tomadas del Manual
del Sistema Mundial de Observacion (OMM, 1981):
Observacion con globo piloto: determinaci6n de los
vientos en altitud siguiendo la trayectoria de un globo
libre con la ayuda de un dispositivo 6ptico.
Observacion de radioviento: determinaci6n de los vien
tos en altitud siguiendo la trayectoria de un globo libre
por medios electr6nicos.
Observacion de radioviento/radiosonda: observaci6n
combinada de radiosonda y de radioviento.
Observaci6n del aire en altitud: observaci6n meteorol6gi
ca realizada, directa 0 indirectamente, en la atm6sfera libre.
Observaci6n del viento en altitud: observaci6n efectu
ada a una altura determinada 0 resultado de un sondeo
completo para determinar la velocidad y la direcci6n del
viento en la atm6sfera.

El presente capitulo aborda principalmente las obser
vaciones realizadas con globo piloto y radiovientosonda.
En varios capitulos de la Parte II se examinan las tecnicas
relativas a los globos, y las mediciones que requieren
plataformas especiales, equipo especializado 0 que se
hacen indirectamente por metodos de teledetecci6n.

13.1

13.1.1

13.1.2

Generalidades

Definiciones

Unidades de medicion del viento en altitud

las escalas y latitudes, y en general se utilizan junto con
las mediciones de campo de masa (temperatura y hume
dad relativa). Son fundamentales para operaciones segu
ras y econ6micas de la aviaci6n. Las incertidumbres de
los vientos en altitud son el factor que limita la exactitud
de la artilleria moderna y, por 10 tanto, son importantes
para la seguridad de las operaciones militares. Ademas,
la exactitud de las mediciones de los vientos en altitud y
de la cizalladura vertical del viento son indispensables
para el lanzamiento de vehfculos espaciales y otros tipos
de cohetes. Las mediciones fiables del viento en altitud
y de la cizalladura vertical del viento, en la capa limite
atmosferica, son esenciales para la predicci6n de la
contaminaci6n ambiental.

13.1.3.2 MEJORAS EN LOS PROCEDIMIENTOS DE

NOTIFICACION

Los valores del viento en altitud se tienen normalmente
en cuenta en las predicciones meteorol6gicas numericas
como promedios de las capas, cuyo espesor depende de
las escalas de movimiento atmosferico concemientes a la
predicci6n. Los valores no se utilizaran necesariamente
como entradas en las presiones 0 alturas tipicas, pero
con frecuencia se centraran en alturas de presi6n que
varian a medida que cambia la presi6n de la superficie en
ellugar de la observaci6n. Asi pues, es importante que
en los informes del viento en altitud se represente con
exactitud la variaci6n de los vientos entre niveles de
referencia. Esto sirve ademas para asegurarse de que se
comunican datos exactos del viento a dichos niveles.

En un comienzo, los datos del viento en altitud se
procesaban manualmente 0 con una pequefia calculadora,
y no era practico hacer informes detallados de la estructu
ra vertical del viento. Sin embargo, gracias a los nuevos
sistemas informaticos de bajo costa se puede procesar y
comunicar toda la estructura detallada de las operaciones
meteorol6gicas y de la investigaci6n cientifica. Los info
rmes del viento en altitud deben contener suficiente infor
maci6n para definir las cizalladuras verticales del viento a
10 largo de los limites entre las diversas capas en los cam
pos de masa. Por ejemplo, debe informarse, siempre que
sea posible, de las cizalladuras del viento a traves de las
inversiones de temperatura 0 de cizalladuras del viento
significativas con grandes cambios en la humedad rela
tiva en la vertical.

Cuando se comunican los datos del viento en alti
tud en clave FM 35-X Ext. TEMP 0 FM 32-IX PILOT
(OMM, 1995), se acepta una desviaci6n de las veloci
dades del viento hasta de 5 m s·l respecto de la interpola
ci6n lineal entre niveles importantes. El uso de algorit
mos automatizados con este lfmite de ajuste puede pro
ducir errores en los mensajes comunicados, que son ma
yores que los errores de observaci6n. En algunas
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Los datos del viento en altitud se obtienen, sobre todo,
con tecnicas de radiovientosonda, aunque pueden reali
zarse observaciones con globo piloto y radioviento,
cuando se requieren datos adicionales, sin los gastos que
implica ellanzamiento de una radiosonda. Las observa
ciones de las estaciones en altitud del Sistema Mundial
de Observaci6n se complementan en tierra con medicio
nes de aeronaves, perfiladores de viento y radares meteo
rol6gicos de tipo Doppler. Sobre el mar, las aeronaves
civiles a nivel de crucero, principalmente, proporcionan
estas observaciones, que a su vez se complementan con

requerido, y en un margen de tiempo determinado, debe
organizarse cuidadosamente el programa de observaci6n
necesario para cumplir las condiciones de muy alta exac
titud. Cabe sefialar las siguientes caracteristicas de vari
abilidad atmosferica. Las diferencias vectoriales de la
media cuadratica (rms) entre dos observaciones del vien
to en altitud, sin errores y a la misma altura (por ejem
plo, a 300 m de resoluci6n vertical), en general seran
inferiores a 1,5 m S·I si las mediciones se realizan simul
taneamente y a una distancia inferior a 5 km en sentido
horizontal. Lo mismo sucedera si las mediciones se
efectuan en el mismo lugar, pero a intervalos de tiempo
inferiores a unos 10 minutos.

13.1.3.4 REQUlSITOS DE ALTURA MAXIMA

En algunos emplazamientos, especialmente los que
forman parte del Sistema Mundial de Observaci6n del
Clima, se requiere informaci6n de los vientos en altitud
obtenida con equipos que utilizan globos (como los que
se estudian en este capitulo) a partir de 35 km y mas de
altura. Los globos necesarios para lIegar a esas alturas
son mucho mas onerosos que los pequefios y econ6mi
cos que transportan sistemas de radiovientosonda a
alturas entre 20 y 25 km.

Una red ideal de observaci6n del viento en altitud
debe tomar muestras adecuadas de todas las escalas de
movimiento (de planetaria a escala media) en la tropos
fera y la estratosfera inferior. La red de observaci6n ten
dra tambien que identificar estructuras importantes del
viento a pequefia escala utilizando sistemas de teledetec
ci6n de alta resoluci6n temporal. No obstante, en la es
tratosfera media y alta, son mayores las escalas predomi
nantes del movimiento observado para las operaciones
meteoro16gicas, sobre todo a escala mundial y a mayores
escalas sin6pticas. Por esa raz6n, tal vez no es necesario
hacer mediciones de alturas superiores a 25 km en todos
los emplazamientos de observaci6n del viento en altitud
de una red nacional, con un espaciamiento 6ptimo para
las observaciones en la troposfera. Los costos operativos
globales pueden ser mas bajos si se utiliza una combi
naci6n de los sistemas de observaci6n descritos en este
capitulo y los sistemas de detecci6n que figuran en la
Parte 11. En ese caso, la infraestructura tecnica nacional
debera garantizar el mantenimiento adecuado de los
diversos sistemas empleados.

ocasiones, el proceso de cifrado tambien puede reducir
el grado de exactitud mas alIa de las necesidades de
exactitud indicadas en el Capitulo 12. Esto puede evitar
se con diversos metodos. Se puede utilizar como prac
tica nacional, por ejemplo para los mensajes TEMP y
PILOT, un limite de ajuste para una velocidad del viento
de 3 m S·l en lugar de 5 m S·I. Restringiendo ellimite de
ajuste debe obtenerse, en promedio, casi un informe sig
nificativo del nivel del viento par kil6metro en la verti
cal. El informe TEMP 0 PILOT debe controlarse visual
mente en relaci6n con la medici6n detallada del viento
en altitud, y deben corregirse los mensajes comunicados
para eliminar errores de ajuste inaceptables antes de su
publicaci6n. Los informes en una clave BUFR adecuada
podrian eliminar la necesidad actual de seleccionar nive
les significativos.

13.1.3.3 REQUISITOS DE PRECISION

Los requisitos de precisi6n para las mediciones del vien
to en altitud figuran en terminos de velocidad y direcci6n
del viento en el Capitulo 12, Anexo 12.A. En el Capitu
10 12, Anexo 12.B, Cuadro 1, se resumen los limites de
funcionamiento para las mediciones del viento en altitud
en terminos de errores vectoriales tipicos. Ademas, los
errores sistematicos en la direcci6n del viento deben re
ducirse 10 mas posible y, desde luego, ser inferiores a 5°,
sobre todo en lugares donde los vientos en altitud son
generalmente fuertes. En la practica, la mayoria de los
sistemas de medici6n del viento, con buen mantenimien
to operativo, proporciona datos del viento en altitud con
un error vectorial tipico (20') superior 0 igual a 3 m S·1 en
la troposfera inferior y de 5 a 6 m S·1 en la troposfera
superior y la estratosfera (Nash, 1994).

El Cuadro 1 del Anexo 12.B del Capitulo 12 con
tiene tambien la escala de velocidades del viento que
probablemente se de en diversos lugares. La mayoria de
los sistemas de medici6n del viento en altitud debe poder
medir vientos que varien de 0 a 100 m S·I, salvo los que
se utilizan principalmente para medir los vientos a nive
les inferiores.

La resoluci6n vertical para las mediciones del vien
to en altitud mencionada en el Cuadro 1 del Anexo 12.B
del Capitulo 12 es de 300 a 400 m en la troposfera y de
600 a 800 m en la estratosfera. Una resoluci6n vertical
mas alta (50-150 m) puede ser util para las actividades
meteorol6gicas generales realizadas en la capa lfmite
atmosferica (hasta 2 km sobre la superficie), pero, para
que sea util, el sistema de seguimiento utilizado debe
mantener una exactitud aceptable de las mediciones del
viento a dicha resoluci6n.

En el Anexo 12.A del Capitulo 12 los requisitos
mas exigentes relativos alas mediciones del viento en
altitud estan asociados con las observaciones de movi
mientos atmosfericos de escala media. Ademas, se de
terminan con frecuencia mediciones del viento en altitud
de muy alta exactitud para una variedad de operaciones,
por ejemplo, el lanzamiento de cohetes. Como las ob
servaciones deben realizarse cerca del emplazamiento

13.1.4 Metodos de medicion
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perfiles verticales de radiovientosondas lanzadas desde
buques 0 islas lejanas, asf como mediante el seguimien
to de nubes 0 estructuras de vapor de agua observadas
desde satelites meteorol6gicos en 6rbita geoestacionaria.
En el futuro, se preve que las mediciones del viento rea
lizadas desde satelites dotados de sistemas de detecci6n
y localizaci6n por ondas luminosas (lidars) y radares me
joranin la cobertura mundial de los actuales sistemas de
observaci6n. Los radares s6nicos (sodars), lidars y ane
m6metros cometas tambien se utilizan en mediciones de
vientos de alta resoluci6n temporal, necesarias para apli
caciones concretas. Se estiin desarrollando aeronaves sin
piloto, y de bajo costo, para usos meteorol6gicos.

Los metodos de radiovientosonda para medir la
velocidad y la direcci6n del viento en altitud general
mente se basan en la observaci6n del movimiento de un
globo libre que asciende a una velocidad mas 0 menos
constante, 0 de un objeto que cae bajo la acci6n de la
gravedad, como una radiosonda con paracafdas. Como
se precisa medir el movimiento horizontal del aire, es
necesario que el blanco empleado no adquiera un movi
miento horizontal significativo con respecto al aire ob
servado. En la informaci6n esencial que se requiere de
los sistemas de seguimiento directo se induyen la altura
del blanco y las mediciones de su proyecci6n horizontal,
0, en su defecto, su velocidad horizontal, a intervalos de
tiempo conocidos. Las necesidades de exactitud que
figuran en el Anexo 12.A del Capitulo 12, induyen el
efecto de errores en la altura 0 la presi6n atribuidos a la
medici6n del viento. Es improbable que puedan aten
derse las necesidades corrientes de exactitud operativa
para niveles superiores a la capa lfmite atmosferica con
cualquier metodo de seguimiento que requiera una velo
cidad ascensional para el globo, en lugar de utilizar una
medici6n de la altura a partir del sistema de seguimiento
o de una radiosonda unida al blanco.

Los sistemas de teledetecci6n miden el movimiento
de la atm6sfera dispersando radiaci6n 0 sonido electro
magnetico desde uno de los siguientes blancos: hidro
meteoros, polvo, aerosoles, 0 heterogeneidades en el
fndice de refracci6n causadas por una turbulencia atmos
ferica de pequena escala 0 las mismas moleculas de aire.

Los metodos de medici6n directa del viento exami
nados en este capftulo utilizan blancos cuya posici6n
puede seguirse continuamente. Si bien los blancos
pueden seguirse mediante una gran cantidad de metodos,
aquf solo se consideran dos tipos ampliamente utilizados.

13.1.4.1 SEGUlMIENTO UTILIZANDO UNA ANTENA

DIRECCIONAL

El sistema terrestre sigue el blanco por media de una
antena direccional que mide el azimut y dos cualesquiera
de los siguientes parametros: angulo de elevaci6n, dis
tancia oblicua y altura. Las mediciones pueden realizar
se con un radar primario que sigue un blanco reflector
llevado por el globo, un radioteodolito 0 radar de segui
miento secundario que sigue una radiosonda transpor
tada por un globo, 0 un teodolito 6ptico que sigue un

globo. Los sistemas de radar y radioteodolito general
mente tienen una exactitud de seguimiento para la eleva
ci6n y el azimut de cerca de 0,1 0, mientras que el mar
gen de error de los sistemas de radar es normalmente
inferior a 30 m.

Los sistemas de radioteodolito son los mas adecua
dos para efectuar mediciones del viento en altitud cuan
do los globos se mantienen a elevaciones superiores a
10-15°. Para utilizar el radar primario se requiere perso
nal especializado que asegure un buen mantenimiento, y
mayores costos iniciales de capital. Sin embargo, este
sistema permite hacer mediciones econ6micas de radio
viento cuando no se necesitan mediciones de radiosonda.
El radar primario puede cumplir tambien los requisitos
de muy alta exactitud para las mediciones del viento en
altitud en todas las condiciones. El sistema de radar sec
undario es una posible alternativa cuando puede obten
erse de un fabricante apropiado, pero para que resulte
practico, en numerosos pafses debe funcionar en un
espectro de radiofrecuencia demasiado amplio en las
"bandas de ayuda a la meteorologfa".

La opci6n entre un radar primario 0 un radioteodo
lito para medir el viento en altitud sera parcialmente in
fluenciada por la distancia oblicua maxima prevista en el
emplazamiento de observaci6n. Un sistema de radar pri
mario 0 un sistema de medici6n del viento de ayuda a la
navegaci6n (navaid) es fundamental para obtener una
buena exactitud de la medici6n a mayores distancias. La
distancia maxima varfa considerablemente con la latitud,
siendo 70 km adecuados en las regiones ecuatoriales y
polares, pero de hasta a menos 200 km en algunas zonas
templadas de latitud media. El Cuadro 13.1 muestra la
proporci6n de ocasiones en que se rebasaron algunas
distancias oblicuas con un globo a 30 km de altitud. Los
datos proceden de estaciones ubicadas en Europa, entre
500 N y 600 N. Las proporciones dadas corresponden a
todo el ano, pero cabe senalar que los sondeos que exce
den los lfmites se centraron en la estaci6n de invierno.

CUADRO 13.1
Proporcion de ocasiones en que se rebasaron algu
nas distancias oblicuas (globo a 30 km de altitud)

Distancia oblicua excedida (km) 140 160 175 190

Proporcion de ocasiones (%) 5 2 1 0,5

13.1.4.2 SEGUIMIENTO UTILIZANDO SENALES DE

RADIONAVEGACI6N

Una radiosonda que puede recibir senales desde un sis
tema de transmisores de radionavegaci6n se sujeta a un
blanco (un globo ascendente 0 una radiosonda con para
cafdas). Los cambios en cualquier fase, asf como la va
riaci6n de la frecuencia por efecto Doppler, 0 el instante
de llegada de las senales de radionavegaci6n recibidas en
la radiosonda, se utilizan para calcular el movimiento
horizontal del blanco. Los metodos que utilizan radio
faros situados en tierra, como el Omega (muy baja
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Los teodolitos 6pticos pueden utilizarse para el
seguimiento de globos cuando no se justifica el gasto
que representan las mediciones con equipo de
radioviento. Los operadores requieren muy buena
preparaci6n y pericia para reducir los errores de medi
ci6n del viento en altitud a medida que el globo supera la
capa Hmite.

El sistema 6ptico del teodolito empleado para el
seguimiento de globos pilotos debe llevar montado el
ocular de modo que su eje permanezca siempre horizon
tal, cualquiera que sea la direcci6n en que se apunte el
anteojo. Para ello, es preferible emplear un prisma pen
tagonal en lugar del prisma ortogonal, ya que un ligero

frecuencia (VLF)) y el Loran, se describen en una publi
caci6n de la OMM (1985). Desde 1995, los fabricantes
de radiosondas han presentado al mercado radiosondas
con el sistema de posicionamiento mundial (GPS) por
satelite (OMM, 1994 y Kaisti, 1995), pero todavfa no
han logrado la fiabilidad necesaria para su explotaci6n.

El sistema de seguimiento navaid se emplea cada
vez mas en operaciones meteorol6gicas corrientes
gracias al alto grado de automatismo que puede lograrse
con este tipo de sistema. Ademas, el equipo navaid en
tierra necesita muy poco mantenimiento.

La exactitud de la medici6n del viento con el siste
ma navaid, utilizando transmisores terrestres, depende
del disefio, fase, estabilidad y relaci6n sefial-ruido de las
sefiales de radionavegaci6n disponibles en un emplaza
miento determinado. En general, la exactitud no variara
mucho durante el vuelo si la recepci6n de sefiales navaid
por la radiosonda y la recepci6n de los datos navaid
transmitidos desde la radiosonda al sistema de proceso
en tierra son adecuadas. Las radiosondas navaid con
frecuencia tienen dificultades para recibir sefiales de
navegaci6n fiables inmediatamente despues dellanza
miento, 10 cual puede convertirse en una limitaci6n
importante en el funcionamiento de los sistemas Omega
(VLF), pues se necesitan, durante varios minutos, datos
validos sobre el seguimiento para poder obtener datos
aceptables del viento. De esta manera, los sistemas
Omega no pueden satisfacer los estrictos requisitos de
exactitud en la capa Hmite.

La calidad de las mediciones navaid puede deterio
rarse si los vientos en altitud son muy fuertes y si dismi
nuye la recepci6n entre la radiosonda y el sistema terres
tre. El aumento de carga electrostatica en la antena de la
radiosonda navaid durante tormentas electricas 0 en pre
sencia de nubes cargadas de hielo ocasionan casi siem
pre largos perfodos de perdida de la sefial durante vuelos
que utilizan sistemas navaid Omega (VLF) y Loran. La
estatica en la antena de la radiosonda normalmente se
descargara mas tarde durante el vuelo y se podran
realizar de nuevo mediciones satisfactorias.

Los radioteodolitos utilizados para medir el viento sirven
sobre todo cuando las elevaciones del globo, a partir de
la estaci6n terrena, siguen siendo altas durante todo el
vuelo. Si la elevaci6n del globo se mantiene por encima
de 16°, se satisface, con antenas de seguimiento relativa
mente pequefias, la mayorfa de las necesidades de exac
titud en la medici6n del viento en altitud mencionadas en
el Capftulo 12. Con globos a baja elevaci6n, los errores
de medici6n con radioteodolitos aumentan muy nipido a
medida que disminuye la elevaci6n, incluso si se utilizan
antenas de seguimiento mas grandes (vease la secci6n

13.2.2 Sistemas de radioviento en general

Los sistemas de radioviento se utilizaron en un principio
para realizar mediciones del viento en altitud en presen
cia de nubes. Estos sistemas tambien eran capaces de
efectuar mediciones con mucha exactitud a grandes
distancias, siguiendo globos a alturas de hasta 30 km. En
la actualidad, el uso de estos sistemas es fundamental
para satisfacer las necesidades de exactitud de la mayorfa
de las mediciones modemas del viento en altitud. El alto
grado de automatizaci6n de los modemos sistemas de
radiovientosonda no exige la intervenci6n de un ope
rador en la mayor parte del ciclo de medici6n, con 10 cual
se reducen los costos en las operaciones meteorol6gicas.

Radioteodolito13.2.3

desplazamiento del primero no afecta la perpendiculari
dad de las dos partes de que se compone el eje 6ptico del
aparato.

El ocular del anteojo debe llevar un reticulo
formado por una cruz filar 0 cuadrfcula, y ha de poseer
un aumento de 20 a 25 veces y un campo de visi6n que
no sea inferior a 2°. El soporte del teodolito debe ser de
construcci6n s6lida. Debe permitir girar el teodolito rapi
damente a mano, 0 lentamente por rozamiento, 0 girar en
falso en el cfrculo azimutal y en el vertical. Los limbos
de azimut y de elevaci6n deben estar graduados en divi
siones que no superen 1° Ydeben estar provistos de
nonios 0 tomillos micrometricos que permitan realizar las
lecturas de los angulos con una exactitud de 0,05°, con
posibilidad de estimaci6n de 0,01°. Las escalas deben
estar dispuestas e iluminadas de manera que se puedan
leer con facilidad tanto de dfa como de noche. La
holgura del engranaje de los limbos no debe exceder de
0,025°. Los errores de colimaci6n horizontal y vertical
no deben sobrepasar 0,1 0.

Para facilitar el seguimiento de un globo que se
mueve rapidamente, el teodolito debe contar con puntos
de mira, 0 estar dotado de un anteojo auxiliar con gran
amplitud de campo visual, por ejemplo, no menos de 8°.

La plataforma del teodolito se ha de poder montar
sobre un trfpode corriente 0 sobre otro soporte, y debe
poseer dispositivos para nivelar con exactitud el aparato.
El soporte se debe poder regular en altura con objeto de
ajustarlo a la estatura del observador. El teodolito debe
ser de construcci6n robusta y estar protegido contra la
corrosi6n.

Sensores e instrumentos para medir el
viento en altitud

Teodolitos 6pticos

13.2

13.2.1
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La caracterfstica fundamental de la tecnica de segui
miento con radar, en comparacion con la del radioteo
dolito, es que la distancia oblicua se mide directamente
con el azimut y la e1evacion. El radar primario se basa
en la deteccion de impulsos de ondas de radio ultracortas
reflejadas por un blanco adecuado que transporta el
globo. Con un radar primario fiable pueden satisfacerse,
en casi todas las situaciones, las necesidades de exactitud
para la medicion del viento en altitud que figuran en el
Capftulo 12. Para mayor exactitud de las mediciones del
viento en altitud se utiIizan radares de seguimiento de
alta precision. A fin de obtener mediciones con exacti
tud superior a 1 m S·l se deben utilizar globos de superfi
cie trabajada (muy costosos) en lugar de globos meteo
rologicos corrientes.

No debe utilizarse una radiosonda para obtener
datos del viento con un radar primario. Si existe una es
tructura tecnica de apoyo para el mantenimiento del
radar, y si los gastos de personal son muy bajos, se pue
den hacer considerables ahorros al minimizar los gastos
que implica una radiosonda. Sin embargo, debido a los
altos costos de sustitucion y funcionamiento de los ra
dares, en comparacion con los costos de los sistemas
navaid, en numerosos pafses ha disminuido el uso de
sistemas de radares primarios en operaciones meteo
rologicas corrientes .

La mayorfa de los sistemas de radares para medir el
viento consisten en un modulador, un oscilador de

esto suceda el radioteodolito mantenga con exactitud un
seguimiento automatizado, debera tener un fndice muy
alto de exploraci6n en azimut y elevacion, 10 cual impIi
ca caracterfsticas mecanicas mas exigentes que las nece
sarias para la mayorfa de vuelos cuandoel globo se en
cuentra a mayores distancias. Para reducir los requisitos
mecanicos necesarios para un seguimiento exacto, los
modelos de varios radioteodoIitos modemos tienen incor
porado el seguimiento interferometrico. En estos siste
mas, el interferometro compara la fase de las sefiales que
Hegan alas diversas secciones de su antena de seguimien
to a fin de deterrninar la posicion de la fuente transmisora
en relaci6n con la orientaci6n de la antena. En la prac
tica, se toman muestras de los datos de fase en un micro
procesador de alta velocidad, mientras que un servome
canismo sencillo orienta la antena aproximadamente en
direcci6n de la radiosonda. La orientaci6n aproximada
de la antena es necesaria para que el interfer6metro
tenga una buena relaci6n sefiallruido y para minimizar
las reflexiones recibidas desde tierra. La e1evaci6n y el
azimut se deducen entonces de una combinacion de la
posicion de la antena, mientras que la direccion de la
fuente se deduce con el interferometro a partir de medi
ciones fase. La exactitud de la medici6n obtenida es
similar a la que se logra con los mejores radioteodolitos
de referencia. Se preve que los sistemas interferometri
cos de radioteodolitos seran mas seguros en la practica y,
por 10 tanto, su mantenimiento sera mas economico.

13.5.3). Si los vientos en altitud se mantienen muy
fuertes, resulta muy diffcil satisfacer con un radio
teodoIito las necesidades de exactitud que figuran en el
Capitulo 12, a menos que se utilice un transpondedor
para suministrar una medici6n de la distancia oblicua
(vease la secci6n 13.2.4.2).

Por 10 general, un radioteodolito seguini las emi
siones procedentes de una radiosonda colgada a la parte
inferior de un globo meteorologico. Una antena direc
cional acoplada a un receptor radioelectrico gira en tomo
a los ejes vertical y horizontal para determinar la intensi
dad maxima de la sefial utilizando servomecanismos
apropiados. La radiofrecuencia empleada es general
mente de 1.680 MHz. Un buen modelo de antena, con
un diametro de unos 2 m, debe tener baja sensibilidad en
sus lobulos laterales con relaci6n al haz principal; con
este tamafio se pueden lograr seguimientos angulares de
0,1 ° de exactitud. De esta manera, el radioteodoIito
puede hacer seguimientos a bajas elevaciones de 6 a 10°
sin interferencia entre las sefiales recibidas directamente
de las radiosondas y las que proceden, por reflexi6n, de
superficies adyacentes. La interferencia entre sefiales
directas y reflejadas se denomina interferencia por tra
yectos multiples y, por 10 general, corresponde al factor
limitante de la capacidad de seguimiento del radio
teodoIito a bajas elevaciones.

Antes de adquirir un radioteodoIito debe soIicitarse
al fabricante las caracterfsticas detalIadas del funciona
miento de la antena, el sistema de deteccion, los servo
controles, y los algoritmos para procesar los datos. Los
radioteodolitos portatiles modernos con antenas de me
nos de 2 m de diametro pueden tener problemas de inter
ferencia por trayectos multiples a altas elevaciones del
orden de los 16°. Cuando se producen interferencias por
trayectos multiples, la sefial maxima generalmente no se
obtendra en la direcci6n del globo. Los errores de eleva
ci6n varfan con el tiempo, pues las condiciones de inter
ferencia por trayectos multiples cambian a medida que la
radiosonda se mueve, 10 cual puede inducir a grandes
errores sistematicos en la medicion del viento (superi
ores a 10 m S·l).

Cuando el radioteodolito sigue la radiosonda, trans
mite al sistema inforrniitico terrestre el azimut y los an
gulos de elevaci6n observados. Las mediciones que He
gan de la radiosonda deterrninan, conel tiempo, la varia
ci6n de la altura geopotencial correspondiente alas direc
ciones observadas. Se puede deducir asf la frecuencia
del cambio en la posicion del globo. Las mediciones del
viento en altitud deben visualizarse, en forma tabular 0

grafica, en la computadora. La continuidad de los vientos
en la vertical permitira aI operador controlar el seguimien
to erroneo. Una vez que el operador considera que el
seguimiento es satisfactorio, se puede difundir a los usua
rios un inforrne adecuado sobre los vientos en altitud.

A veces, los globos cambian de direccion segun los
vientos de superficie, y regresan al radioteodolito poco
despues dellanzamiento, aun cuando el globo haya sido
lanzado por encima del radioteodolito. Para que cuando

13.2.4 Radar
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radiofrecuencia, un sistemade antenas radiogoniometri
cas, un receptor, y una unidad de proceso de datos para
suministrar la distancia oblicua, el azimut y la elevaci6n
a un sistema informatico terrestre. El modulador produ
ce impulsos de voltaje bien definido de 1 JlS de duraci6n
aproximadamente y a un ritmo comprendido en general
entre 400 y 1.000 impulsos por segundo. Estos impul
sos excitan un magnetr6n, que produce emisiones brus
cas de varios centenares de kilovatios de potencia, en
ondas decimetricas. Esta energia se transmite a traves de
una guia de ondas al foco de un reflector paraboloidal.
Cuando este se orienta hacia el globo reflector, los im
pulsos se reflejan de nuevo hacia el mismo sistema de
antenas y son convertidos por el receptor. Se mide el
intervalo de tiempo que transcurre entre la emisi6n del
impulso por el magnetr6n y la recepci6n de la sefial de
uelta desde el globo. Dicho intervalo se convierte en la
distancia oblicua del blanco tras compensar el tiempo de
demora de la sefial en la detecci6n electr6nica.

Se utilizan longitudes de onda de 3,2, 5,7 Y10,6 cm.
Con las de 3,2 cm puede utilizarse una antena mas
pequefia para efectuar el seguimiento con la exactitud
deseada y, por ende, este tipo de radar se convierte en el
mas econ6mico. Sin embargo, en esta longitud de onda
la atenuaci6n de la sefial en una zona de fuerte precip
itaci6n es mucho mayor que en la de 10,6 cm. En zonas
propensas a fuertes lluvias, es mejor emplear longitudes
de onda mas altas para asegurar una amplia gama de
observaciones cualquiera que sea el estado del tiempo.

13.2.4.1 REFLECTORES DE RADAR

Para las longitudes de onda antes mencionadas, la forma
mas eficaz del blanco es el reflector triedrico que consis
te, en esencia, en tres pianos conductores de electricidad
perpendiculares entre si. En un modelo, el piano superior,
que permanece horizontal durante el vuelo, tiene forma de
cuadrado. Un modelo para distancias mayores presenta
una construcci6n de piramide triangular y esta provisto de
un sistema que hace girar el reflector, evitando de este
modo la posibiIidad de "no respuesta" de reflexi6n del
blanco durante un tiempo apreciable. El peso y la resis
tencia del blanco durante el vuelo deben ser 10 mas pe
quefio posible; ademas, el blanco debe ser plegable para
facilitar tanto el almacenamiento coma el transporte.

La energia interceptada por un angulo en el haz del
radar es directamente proporcional al cuadrado del tamafio
lineal del reflector. La teoria general del radar establece
que la relaci6n entre la energia recibida y la energia trans
mitida por el radar es directamente proporcional al cua
drado del tarnafio del reflector e inversamente proporcional
a la cuarta potencia de la distancia oblicua que existe entre
el radar y el reflector. El reflector utilizado ha de ser 10
bastante grande para asegurar un seguimiento exacto alas
mayores distancias en las condiciones meteoro16gicas
previstas. Cuando los vientos en altitud son debiles,
pueden utilizarse blancos mas pequefios y econ6micos.

El funcionamiento del reflector triedrico depende,
en gran parte, de la longitud de onda del radar. Los

radares de longitud de onda corta (3 cm) devuelven mas
energia desde un blanco determinado, 10 cual permite
utilizar sistemas de menor potencia, pero en dichas
longitudes la atenuaci6n y la inmersi6n del blanco
debido a la lluvia son mayores.

Los reflectores triedricos de un tamafio de 0,5 a 1 m
pueden utilizarse en la mayoria de las aplicaciones. El
tamafio de estos reflectores esta determinado por la
longitud de los lados exteriores (hipotenusa) de los trian
gulos que forman el reflector triedrico. Se han utilizado
con buenos resultados pianos conductores de papel
metalizado 0 poliestireno expandido, 0 de rejilla meta
lizada con un tamafio de malla de unos 0,5 cm, 0 de
milar metalizado. Estos pIanos han de ser buenos
conductores electricos. Por ejemplo, dan muy buenos
resultados los pianos que presentan una resistencia infe
rior a 20 ohmios entre dos puntos cualesquiera separados
30 cm entre si. Una vez montado el reflector, la superfi
cie del blanco debe ser plana (menos de 0,6 cm) y los
pIanos deben ser perpendiculares entre si, con una
precisi6n de, al menos, 10.

13.2.4.2 SISTEMAS DE TRANSPONDEDOR

En el sistema del radar secundario, los impulsos de
energia transmitidos desde la estaci6n terrena son
recibidos por un sistema respondedor que transporta el
globo. Este puede ser un paquete de transpondedor
separado 0 puede estar incorporado en el modelo basico
de la radiosonda. La frecuencia de la sefial de retorno no
tiene por que ser necesariamente la misma que la de la
sefial de salida. El tiempo que transcurre entre la trans
misi6n del impulso y la respuesta del respondedor
permite medir directamente la distancia oblicua.

La ventaja de esta tecnica sobre el radar primario
estriba en que el seguimiento puede mantenerse para
mayores distancias a una potencia de salida determinada
desde el transmisor terrestre. Esto se debe a que la
energia transmitida por el respondedor es independiente
y, en general, mayor que la energia recibida del trans
misor terrestre. De este modo, la energia recibida por el
receptor terrestre es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia oblicua del blanco, y no inversa
mente proporcional a la cuarta potencia de la distancia
oblicua (como sucede con el radar primario).

Sin embargo, si en un emplazamiento determinado
debe realizarse un mlmero significativo de mediciones
de radioviento sin que sea necesario efectuar mediciones
simultaneas de radiosonda, el costa del material fungible
de un radar secundario sera mucho mayor que el de un
radar primario, siendo este ultimo el mas apropiado.

La complejidad y las necesidades de mantenimiento
del sistema de radar secundario son casi siempre pare
cidas a las de los radioteodolitos y los radares primarios.

13.2.5 Sistemas de observacion de ayuda a la
navegacion

En los sistemas de observaci6n de ayuda a la navegaci6n,
la radiosonda incorpora un sistema de antenas que recibe
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las sefiales desde un sistema de radionavegacion que
estanl a cargo de organismos independientes de los servi
cios meteorologicos nacionales. La finalidad principal
del sistema sera la navegacion operativa de aeronaves 0

buques 0 la navegacion en apoyo de actividades militares.
En la actualidad, los sistemas navaid utilizados para
medir el viento son los sistemas Omega y Loran, que
usan transmisores terrestres. El uso del sistema de posi
cionamiento mundial (GPS) por sateIite esta en una etapa
avanzada de desarroIlo.

Para mantener al mfnimo los costos del proceso de
sefiales en la radiosonda, la mayor parte del proceso para
efectuar mediciones del viento a partir de las sefiales
navaid se efectua despues de que la radiosonda ha
retransmitido las sefiales navaid de regreso al sistema
terrestre. Asf, pues, este sistema de medicion del viento
exige una buena recepcion desde la radiosonda; la
ubicacion del sistema de antenas terrestres debe permitir
una buena Ifnea visual alas radiosondas en todas las
direcciones. La radiofrecuencia de la radiosonda ha de
garantizar tambien que la modulacion erronea en la
frecuencia portadora de la radiosonda con las sefiales
navaid no produzca una interrupcion en la frecuencia
portadora transmitida desde la radiosonda a la estacion.

La exactitud de las mediciones del viento en altitud
que puede lograrse con el sistema de seguimiento navaid
varfa de acuerdo con la situacion geografica y las sefiales
de navegacion utilizadas. Siempre que se disponga de
suficientes sefiales para que la navegacion sea posible, la
exactitud de la medicion debe ser igual a la de los radio
teodolitos y radares.

Una de las principales ventajas del sistema navaid
es la simplicidad del sistema terrestre, que no tiene
partes m6viles y no requiere ajustes muy exactos de las
antenas de seguimiento, pudiendose asf desplegar el
sistema desde aeronaves y buques, asf como desde
emplazamientos situados en tierra.

En los sistemas terrestres, la altura para las medi
ciones del viento en altitud se determina utilizando las
mediciones de la altura geopotencial de la radiosonda.
Es indispensable que, en el sistema terrestre, la indi
cacion de tiempo de los datos procesados del viento del
sistema navaid sea exactamente igual a la indicacion de
tiempo de las mediciones en altura de la radiosonda.

13.2.5.1 DISPONIBILIDAD DE LAS SENALES NAVAID EN

EL FUTIJRO

Se estan produciendo grandes cambios en la disponibi
lidad de las sefiales navaid. Las operaciones interna
cionales de navegacion esmn utilizando sobre todo sefia
les procedentes de un conjunto de satelites de navega
cion del GPS que giran alrededor de la orbita terrestre.
Las sefiales de transmisores terrestres fijos han sido, en
gran parte, sustituidas por las de esos satelites. Sin
embargo, por diversas razones, algunos pafses siguen
utilizando sistemas de navegacion terrestre para redes de
navegacion regional 0 nacional. Debe consultarse alas
autoridades de navegacion por cuanto se refiere a la

futura disponibilidad de sefiales antes de realizar cual
quier inversion a largo plazo en un sistema determinado.

El calculo de los vientos utilizando el sistema de
navegacion del GPS es mas complejo que el realizado
con las senales navaid desde transmisores terrestres por
que los satelites se mueven continuamente con respecto
alas radiosondas, y los sistemas de medicion del viento
han de determinar las sefiales recibidas desde satelites,
asf como su posicion y movimiento en cualquier mo
mento. Las sefiales del GPS tienen una radiofrecuencia
mucho mas alta que las de Omega y Loran-C, y por ello
la radiosonda debe procesar previamente esas senales a
un grado mucho mas alto antes de transmitirlas al recep
tor terrestre. En consecuencia, las radiosondas del GPS
deben tener una mayor capacidad de proceso que las
radiosondas utilizadas hasta el momento. Sin embargo,
se preve que la exactitud resultante de la medicion del
viento con el GPS sera igual, 0 incluso mejor, que la
obtenida con radares primarios.

13.2.5.2 REDES OMEGA DE MUY RAJA FRECUENCIA

(VLF)

Desde comienzos del decenio de 1980, el sistema
Omega navaid para medir el viento en altitud se utiIiza
cada vez mas en actividades meteorologicas y de investi
gacion. Sin embargo, los explotadores de esta red han
indicado que dejani de funcionar al cabo de unos afios.
La red rusa de navegacion Alfa funciona en frecuencias
similares a las de Omega. Existe tambien un limitado
numero de transmisiones de VLF peri6dicas adicionales
suficientemente estables que pueden utilizarse para efec
tuar las mediciones del viento. Asf pues, tras la interrup
ci6n de la red Omega, en algunos lugares seguira siendo
posible efectuar las mediciones del viento en el sistema
de VLF. Debe garantizarse la posibilidad de utilizar
diariamente las sefiales de VLF adicionales durante unos
cuantos anos antes de invertir en equipo que pueda utili
zar esas sefiales.

Omega es una red de ocho transmisores controlados
por relojes at6micos, que funcionan en bandas de muy
baja frecuencia. El sistema ofrece una cobertura casi
mundial, pero en algunas zonas muy limitadas de la
Tierra (como partes de la Antartida) las senales no son
adecuadas para realizar mediciones exactas y peri6dicas
del viento. Cada estacion transmite secuencialmente
durante 0,9 a 1,2 segundos en las cuatro frecuencias
asignadas de 10,2, 11,05, 11,33 Y 13,6 kHz, con una
frecuencia adicional caracterfstica para cada estacion, las
cuales no transmiten nunca simulUineamente en la
misma frecuencia ni en mas de una frecuencia a la vez.
El ciclo se repite cada 10 segundos.

En las frecuencias seleccionadas (longitudes de
onda de 22 a 30 km) la ionosfera y la superficie de la
Tierra actuan como gufa de onda. Los transmisores de
VLF y Omega excitan varios modos de propagacion
cuyas amplitudes y velocidades de fase varfan con la
altura de la ionosfera, la direccion de propagacion, y la
distancia desde el transmisor. Debido a la presencia de
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numerosos modos de ordenelevado, es diffcil predecir y
explotar la senal de fase a unos 1.000 km del transmisor.
Mas alla de esta distancia, la fase es una funci6n lineal
util de distancia. La altura de la ionosfera tiene una
variaci6n diurna, que ocasiona cambios en la fase
recibida en un lugar determinado desde un transmisor
estacionario, especialmente si el ocaso 0 el amanecer se
produce en el trayecto que hay entre el transmisor y el
receptor. Las anomalfas esporiidicas de propagaci6n de
la senal se producen cuando los rayos X y los flujos de
partfculas del sol perturban la ionosfera, estando los
problemas mas frecuentes relacionados con el final del
ciclo de once anos de actividad de las manchas solares.

Las seiiales Omega recibidas por la antena de la
radiosonda Omega se utilizan para modular la frecuencia
portadora de la radiosonda. Despues de la recepci6n en
la radiosonda receptora, dichas senales se extraen de la
portadora y se transmiten al seguidor Omega del sistema
terrestre, donde se hace un filtrado similar antes de la de
tecci6n de fase para limitar las anchuras de banda de
entrada y recortar las crestas de ruido de alta amplitud.
Como los circuitos de filtro tienden a variar luego de una
perturbaci6n energetica (causada por descargas electri
cas) es necesario un filtrado digital complementario. En
el detector de fase puede explotarse la tecnica de trans
formaci6n de Fourier y otras tecnicas de correlaci6n
cruzada.

Los ritmos de variaci6n de fase de las sefiales
Omega recibidas por las radiosondas se calculan en
relaci6n con la sefial de referencia interna. Al utilizarse
calculos hiperb6licos'normalizados, la estabilidad
requerida de la referencia solo ha de ser moderada, y
basta con un oscilador de cuarzo de alta calidad.

13.2.5.3 CADENAS LORAN-C

El sistema Loran-C constituye una ayuda a la navega
ci6n de largo alcance y exactitud relativamente alta, que
funciona en la banda de bajas frecuencias centradas en
100 kHz (Iongitud de onda 3 km). Como se emplea
principalmente en la navegaci6n maritima, sobre todo en
las zonas costeras y continentales de cabotaje, el sistema
Loran-C s610 cubre algunas partes del mundo, en espe
ciallas zonas maritimas del hemisferio norte. En los ul
timos afios, la mayoria de las estaciones con transmiso
res ubicadas fuera de la zona costera de America del
Norte ha cambiado de propietario 0 ha cerrado. Los
nuevos propietarios han renovado algunas de las cadenas
a fin de proporcionar redes regionales para la navegaci6n
maritima. En America del Norte, es incierto el futuro de
las cadenas Loran-C, pero de acuerdo con los actuales
compromisos se mantendran en funcionamiento hasta el
afio 2000.

Una transmisi6n Loran-C consiste en un grupo de
ocho 0 nueve impulsos de una portadora de 100 kHz,
cada uno de los cuales tiene una duraci6n de 150 /lS.
Cada cadena de transmisores consta de una estaci6n
principal y dos 0 mas estaciones secundarias. En princi
pio, la coherencia de la cadena se establece con relaci6n

a la transmisi6n principal. Cada estaci6n secundaria
transmite sus grupos de impulsos a intervalos fijos
despues de la estaci6n principal, con una cadencia
especifica para cada cadena, que normalmente es una
vez cada 100 ms.

Las sefiales Loran-C se propagan porque tanto las
ondas terrestres como las ionosfericas se reflejan desde
la ionosfera. Las ondas terrestres son mucho mas esta
bles en la propagaci6n que las sefiales Omega. S610 hay
una muy pequefia correcci6n de fase que depende de si
la sefial se propaga sobre la tierra 0 el mar. El ritmo de
variaci6n de la correcci6n de fase, a medida que cambia
la posici6n de la radiosonda, en general no es 10 suficien
temente grande para que afecte la exactitud de la medi
cion del viento. La propagacion de la onda ionosferica
varia mas pues depende de la posici6n de la ionosfera y
cambia con el dia. Las senales de onda de superficie
procedentes del transmisor son mucho mas fuertes que
las de ondas ionosfericas, pero estas se debilitan mas ra
pidamente que las primeras. Asi pues, la mejor situaci6n
para medir el viento con el sistema Loran-C es cuando la
mayoria de las sefiales recibidas de todos los trans
misores en la radiosonda son de ondas de superficie, 10
cual puede lograrse en las zonas de servicio del sistema,
pero no en todas aquellas que te6ricamente cubre. En la
mejor situacion, los datos del viento obtenidos con el
sistema Loran-C pueden ser mucho mas exactos y de
resoluci6n vertical mas alta que los del sistema Omega.

La radiosonda Loran-C, al igual que la Omega, re
cibe las sefiales a traves de su propia antena y luego mo
dula la frecuencia portadora de la radiosonda para trans
mitir las senales al radiosonda receptora. El seguidor
Loran, utilizado para detectar los instantes de llegada de
los impulsos Loran tendra que, hasta cierto punto, dife
renciar entre sefiales de onda de superficie y de onda io
nosferica. Esto se obtiene al detectar el instante de llega
da desde las secciones principales de los impulsos. Los
modernos seguidores Loran pueden funcionar en modo
cadena cruzada, de manera que pueden utilizarse al mis
mo tiempo sefiales procedentes de mas de una cadena
Loran. Este dispositivo es fundamental para obtener
mediciones del viento de buena calidad en numerosas
partes de las zonas de servicio del sistema Loran-C. Los
vientos se calculan a partir de los ritmos de variaci6n en
las diferencias del instante de llegada entre pares de
transmisores Loran-C. Para los caIculos se utilizan todas
las sefiales Loran-C fiables y no s610 un minimo de tres.

Los sistemas de medici6n del viento Loran-C se
han utilizado ampliamente para la investigaci6n meteo
rol6gica en America del Norte y Europa, y para activi
dades meteorol6gicas en el noroeste de Europa. Los
cambios producidos en la configuraci6n de la cadena
Loran-C, debidos a la renovaci6n de los sistemas de
transmisi6n, han puesto de relieve la necesidad de que
los seguidores Loran en funcionamiento se adapten alas
nuevas configuraciones de la cadena, ajustando los
programas informaticos y no sustituyendo el soporte
fisico (hardware).
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13.2.5.4 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO MUNDIAL (GPS)

El sistema de posicionamiento mundial (GPS) es un
sistema de radionavegacion de muy alta exactitud que se
basa en senales de radio transmitidas desde una constela
cion de 25 satelites que giran en orbita alrededor de la
Tierra en seis pianos. Cada uno de los pianos orbitales
cruza el Ecuador a 60° de separacion, y una inclinaci6n
de 55° respecto de los ejes polares. El tiempo de dura
ci6n de la 6rbita de un satelite es aproximadamente de
11 horas y 58 minutos. La constelacion de satelites esta
configurada de manera que, en cualquier punto del
mundo, siempre aparezca un mfnimo de cuatro satelites
sobre el horizonte, pero en algunas situaciones, hasta
ocho satelites pueden ser visibles desde la Tierra.

Las senales transmitidas desde los satelites son con
troladas por patrones atomicos de frecuencias a fin de su
ministrar una estabilidad de frecuencia superior al· 10-13.

Cada satelite transmite s610 dos codigos de medicion de
distancia seudoaleatorios y digitales, y otro tipo de infor
macion que incluye el almanaque de la constelacion, las
efemerides, el tiempo UTC y el funcionamiento del sa
telite. Los codigos de medicion de distancia y el sistema
de datos se transmiten utilizando tecnologfa bifasica
digital de espectro ensanchado. El nivel de potencia de
las senales del c6digo de medicion de distancia es de 
130 dBm, muy inferior al ruido termico de fondo.

Se tienen en cuenta los siguientes c6digos:
a) el codigo de adquisici6n aproximada (ClA) se

transmite en una portadora a 1.575,42 MHz, modu
lada por un c6digo de ruido seudoaleatorio determi
nado del satelite, con una frecuencia de segmentos
de 1.023 MHz. Esta modulaci6n realmente
extiende la anchura del espectro del ClA a 2 MHz;

b) el codigo de adquisicion precisa (P) puede susti
tuirse por un codigo Y para operaciones militares
durante perfodos en que esta activo el sistema de
antiinterferencias (AS). El codigo P y el sistema de
datos se transmiten coherentemente en las portado
ras Ll (1.575 MHz) y L2 (1.228 MHz).
Las longitudes de onda de las senales del GPS son

mucho mas cortas que las de Omega y Loran. Las ante
nas, tambien mucho mas pequenas, que se utilizan para
recibir las senales del GPS deben estar ubicadas en la
parte superior de la radiosonda y estar libres de obstacu
los en todas las direcciones hacia el horizonte. Las pe
quenas antenas estan mejor protegidas que las Omega y
Loran contra los danos ocasionados por la electricidad
atmosferica. Sin embargo, la ubicacion de las antenas
del GPS puede estar en conflicto con la instalaci6n del
sensor de temperatura que tambien debe ir en la parte su
perior de la radiosonda (para prevenir problemas diurnos
y evitar que el aire caliente, que sube a la parte superior
de la radiosonda, llegue hasta el sensor de temperatura).

La anchura de banda de los codigos de medici6n de
distancia es demasiado ancha para que las senales del
GPS sean retransmitidas a la estaci6n terrena desde la
radiosonda como 10 hacen las senales Omega y Loran.

La radiosonda debe procesar previamente las senales del
GPS a fin de reducir informacion en las senales que
pueden transmitirse a la estaci6n terrena en la frecuencia
portadora de la radiosonda (como informaci6n analoga,
igual a la utilizada por Omega y Loran, 0 como flujo de
datos digitales). El proceso previo puede realizarse con
una serie de tecnicas que estan en desarrollo. Los proce
sadores de la radiosonda del GPS tendran que ser
econ6micos para que se fabriquen en grandes cantidades.

Los primeros sistemas practicos de radiosonda del
GPS fabricados utilizan el c6digo ClA en modo diferen
cial, que exige la recepci6n simuItanea de senales del
GPS por un receptor en la estaci6n terrena, asf como por
el receptor de la radiosonda. El procesador del GPS de la
estaci6n terrena almacena el almanaque del satelite y otra
informacion del GPS. Para obtener caIculos exactos del
viento se requieren senales de, como minimo, cuatro sate
lites. En modo diferencial, la fase 0 la variaci6n Doppler
de las senales recibidas en la radiosonda estan relaciona
das con las recibidas en la estaci6n terrena. Esto resulta
especialmente utH cuando la radiosonda se encuentra
cerca de la estaci6n terrena, ya que los errores de ubica
ci6n, introducidos por los retardos de propagaci6n desde
la aeronave hasta los receptores 0 por el AS, son iguales
en ambos receptores y pueden eliminarse en gran parte.

Los sistemas de seguimiento del GPS pueden hacer
un seguimiento exacto a una velocidad de muestreo muy
alta en comparacion con los Omega y Loran. De esta
manera, es posible medir la modulaci6n de la velocidad
horizontal aparente pues la radiosonda se balancea como
un pendulo en la parte inferior del globo durante un
perfodo de casi 10 segundos. Los vientos en altitud a
una resoluci6n vertical muy alta (50 m) no se necesitan
siempre, salvo en la capa lfmite atmosferica, y los
movimientos de oscilacion se filtran mejor antes de
comunicar los vientos en altitud.

Los primeros prototipos de radiosondas del GPS
eran bastante sensibles alas interferencias de radiofre
cuencia externas, pues el receptor de la radiosonda
navaid fue disenado para responder alas debiles intensi
dades de la senal del GPS. En el futuro. las radiosondas
probablemente tendran que compartir el espectro de
radiofrecuencia con un creciente numero de otros usua
rios. Es importante, pues, que con los nuevos modelos
de radiosonda se mejore la protecci6n contra interferen
cias externas de radiofrecuencia.

La utilidad practica y las limitaciones de las radio
sondas operativas del GPS seran evidentes una vez que
las radiosondas se fabriquen en grandes cantidades. Se
preve que las radiosondas del GPS seran tan facil de
utilizar como los de los sistemas navaid, al tiempo que
permitiran una mayor exactitud de las mediciones en
casi todas las circunstancias.

13.3 Metodos de medicion

13.3.1 Generalidades sobre el proceso de datos

Los modernos sensores de seguimiento pueden hacer
lecturas con mucha mayor frecuencia que a intervalos de
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un minuto como las que se realizaban con los primeros
sistemas manuales. El proceso de datos del viento sera
totalmente automatizado utilizando una computadora
asociada al sistema terrestre. El operador almacenarii y
visualizani la informaci6n sobre los vientos en altitud
para verificarla antes de difundirla a los usuarios.

Asi, pues, el muestreo de datos de seguimiento se
hace mejor a intervalos de 10 segundos 0 menos. El
muestreo debe realizarse a la mayor velocidad que se
estime util en el sistema de seguimiento. A mayor
velocidad de muestreo mas facil es controlar la calidad
de los datos con algoritmos automatizados. Despues de
la verificaci6n, los datos de seguimiento se pueden ate
nuar con medios estadisticos y utilizarse para determinar
la variaci6n en la posici6n con el tiempo, si se requiere.
La atenuaci6n aplicada determinara el espesor de la capa
atmosferica en la que se realizan las mediciones de los
vientos en altitud. La atenuaci6n se cambiara con fre
cuencia en diferentes partes del vuelo para tener en
cuenta las diversas necesidades de los usuarios a diferen
tes alturas y las limitaciones de seguimiento del sistema
de observaci6n de los vientos en altitud utilizado. Si la
exactitud de la medici6n baja demasiado en los niveles
mas altos, la resoluci6n vertical de la medici6n ha de re
ducirse por debajo del requisito 6ptimo a fin de mante
ner los errores de medici6n dentro de limites aceptables.

Los algoritmos eficaces para verificar y suavizar los
datos pueden utilizar polinomios de pocos terminos
(Acheson, 1970) 0 piezas polin6micas cubicas (de Boor,
1986). En una publicacion de la OMM (1986) figuran
los algoritmos para calcular los vientos a partir de obser
vaciones de radar y radioteodolitos. En general, los
vientos pueden determinarse a partir de distintas posi
ciones deducidas de los datos de seguimiento, 0 de los
ritmos de variacion de las variables tecnicas atenuadas
del sistema de seguimiento (vease Passi, 1978).
Numerosos sistemas modernos utilizan esta ultima
tecnica, pero los algoritmos deben poder resolver algu
nas singularidades de las variables tecnicas, por ejemplo,
cuando un globo da vuelta sabre el emplazamiento de
seguimiento a alta elevaci6n.

Cuando los vientos calculados a partir de los datos
de seguimiento se visualizan para la verificacion, es
importante indicar las regiones del vuelo en que se
perdieron algunos datos 0 se considera que tienen
demasiado ruido para utilizarlos. Algunos de los algorit
mos utilizados para la interpolacion no son muy estables
cuando existen omisiones en los datos de seguimiento.
Es importante hacer la diferencia entre mediciones
fiables de la cizalladura vertical del viento y las ciza
lladuras resultantes del proceso automatico de datos
cuando faltan datos de seguimiento. Al comenzar a
subir el globo, los datos de seguimiento con frecuencia
son de baja calidad. Si el sistema de observacion del
viento en altitud no puede realizar mediciones validas
del viento poco despues del lanzamiento, entonces es
preferible dejar un espacio en blanco en los informes que
se comunican hasta que puedan obtenerse dichos datos.

Esto sucede porque la interpolaci6n entre la superficie y
los primeros niveles de datos validos con frecuencia
requiere la interpolaci6n a 10 largo de las capas de ciza
lladura del viento marcada en la vertical. Los algoritmos
automatizados pocas veces funcionan adecuadamente en
estas circunstancias.

Se ha recomendado que los sistemas de medici6n
del viento en altitud utilicen mas de un metodo de segui
miento para aumentar la garantfa de la calidad de las
observaciones. En ese caso, una soluci6n 6ptima de la
informaci6n de la posici6n podria encontrarse con el me
todo de los cuadrados minimos aplicado al sistema de
ecuaciones no lineales sobredeterminadas (veanse Lange,
1988 y Passi, 1978). Este tipo de anaJisis podria aplicar
se tambien a la interpretaci6n de pruebas cuando un glo
bo es seguido simultaneamente por mas de un sistema.

13.3.2 Observaciones realizadas con globo pi/oto

La nivelacion exacta y la orientaci6n del teodolito 6ptico
con respecto al norte verdadero constituyen requisitos
esenciales previos alas observaciones del azimut y la
elevaci6n del globo en movimiento. Las lecturas del
azimut y la elevaci6n deben realizarse a intervalos no in
feriores a un minuto. Los angulos de azimut deben de
terminarse con una precisi6n de una decima de grado.
Cuando asciende un globo piloto, la lectura de los angu
los de e1evacion ha de redondearse a la decima de grado
si son iguales 0 superiores a 15°, y a 0,05° si son meno
res de 15°.

En la ascensi6n de la radiosonda que se sigue con
un teodolito 6ptico, la mayor exactitud de la medici6n de
los vientos en altitud se obtiene a bajas elevaciones. Por
10 tanto, la lectura de Ios angulos de elevaci6n deber re
dondearse a la decima de grado mas pr6xima si son su
periores a 20°; a los 0,05° mas pr6ximos cuando estan
comprendidos entre 20° 0 menos, pero son mayores de
15°; y a los 0,01 ° mas pr6ximos cuando son iguales 0
inferiores a 15°. El control del tiempo puede realizarse
con un cron6metro 0 con un simple despertador cuyo
timbre suene a intervalos deseados.

En los metodos que emplean un solo teodolito, la
determinaci6n de la velocidad y la direcci6n del viento
exige calculos trigonometricos, minuto a minuto, de la
proyecci6n horizontal del globo. La mejor manera de
hacerlo es con una calculadora de bolsillo.

Cuando se quiere obtener mayor exactitud, es
necesario recurrir a la tecnica del doble teodolito. La
linea de base entre los instrumentos debe ser, al menos,
de 2 km, de preferencia orientada en una direcci6n
aproximadamente perpendicular al viento dominante.
Los calculos se simplifican disponiendo las dos
estaciones de seguimiento a un mismo nivel. Dado que
para lograr la maxima exactitud de las mediciones con
este metodo es indispensable tener una sincronizaci6n
de las lecturas, conviene establecer entre las dos esta
ciones una comunicaci6n por telefono 0 por radio. En
ese caso, los teodolitos registradores en los que las
lecturas quedan impresas por un dispositivo electrico
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pueden resultar muy iitiles para aumentar la exactitud
de las mediciones.

Para el seguimiento con varios teodolitos, pueden
utilizarse otros procedimientos de evaluaci6n. La redun
dancia proporcionada por todos los datos de seguimiento
aumenta la exactitud de las mediciones, pem debido a
las complicaciones adicionales que suponen los calculos
es necesario realizar la operaci6n con una computadora
personal (veanse Lange, 1988 y Passi, 1978).

13.3.3 Observaciones realizadas con una antena
direccional

Los sistemas de medici6n del viento que efectiian el se
guimiento con antenas direccionales requieren procedi
mientos de instalaci6n y mantenimiento muy cuidadosos.
Para asegurar la exactitud de las mediciones de la ele
vaci6n y el azimut se requiere una nivelaci6n exacta de la
instalaci6n y un mantenimiento cuidadoso a fin de que la
orientaci6n del eje electrico de la antena se mantenga
cerea del eje mecanico, 10 cual puede controlarse con
varios metodos, incluido el seguimiento de la posici6n de
transmisores 0 de blancos locales cuya posici6n se cono
ce. La mala orientaci6n del azimut ha ocasionado recien
temente errores adicionales en las mediciones del viento
realizadas en numerosas estaciones de observaci6n.

La calibraci6n de la distancia oblicua de un radar
primario puede verificarse con un blanco estacionario
conocido, si existe este tipo de blanco. El seguimiento
con el radar, en general, puede controlarse comparando
las alturas geopotenciales del radar con las mediciones
simultaneas de la radiosonda. En la secci6n 13.7 se exa
minan las correcciones de las mediciones de la altura del
radar para los errores de seguimiento introducidos por la
refracci6n atmosferica.

A alturas de hasta unos 24 km, la comparaci6n de
las mediciones de la altura del radar con las alturas
geopotenciales de la radiosonda puede utilizarse para
identificar e1 seguimiento realizado con el radar que no
corresponde alas normas. Ademas, si se sabe que las
mediciones de la distancia oblicua del radar son fiables,
es posible identificar pequenos errores sistematicos en la
elevaci6n comparando las alturas del radar con las de la
radiosonda en funci6n de la cotangente de elevaci6n. En
una publicaci6n de la OMM (1987) se establecieron los
errores tipicos en la altura geopotencial de la radiosonda
para la mayorfa de las radiosondas utilizadas.

Tanto los sistemas de radar como los radioteodoli
tos pueden tener dificultades para seguir un blanco a cor
ta distancia, debido a que la potencia de la senal recibida
por un l6bulo lateral de la antena puede ser 10 suficiente
mente alta para permitir el seguimiento automatizado
sostenido a corta distancia. Sin embargo, cuando el se
guimiento se realiza desde un 16bulo lateral, la potencia
de la senal recibida disminuye muy rapido tras unos
breves minutos, y el blanco, obviamente, se pierde, tras
10 cual resulta diffcil recuperar el seguimiento con
algunos sistemas cuando existen nubes bajas, Ilueve, 0
hay neblina en ellugar de lanzamiento. Por 10 tanto, es

necesario tener un metodo paracontrolar que el blanco
este centrado en el haz principal al inicio del vuelo. Esta
operaci6n debe realizarla un operador utilizando un
dispositivo de punterfa, un telescopio 0 una videocamara
alineada con el eje de la antena. La alineacion del segui
miento es mas diffcil de controlar con un radioteodolito
interferometrico, pues el mecanismo de seguimiento del
radioteodolito no siempre coincide exactamente con la
direcci6n observada de la trayectoria del globo.

13.3.4 Observaciones realizadas con sistemas
de radionavegaci6n

Los principios siguientes se aplican a los sistemas navaid
terrestres, que siguen siendo los iinicos sistemas de me
dici6n del viento de este tipo totalmente operativos, pero
sirven tambien para el GPS por satelite que en la actuali
dad se esta desarrollando.

Para efectuar mediciones satisfactorias del viento
en altitud es necesario que la radiosonda reciba sefiales
de, al menos, tres estaciones. La diferencia en el instante
de Ilegada de las senales de navegaci6n que recibe la
radiosonda, tras la transmisi6n coherente de dos emp1a
zamientos, define ellugar 0 la Ifnea de posicion (vease
OMM, 1985), que tendnlla forma de una hiperbola en
un piano (pero se convierte en una elipsis sobre la super
ficie de una esfera). Por esta raz6n, los sistemas de na
vegaci6n que utilizan esta tecnica se denominan sistemas
hiperb6licos. Dos Ifneas interceptadas de la posici6n
sirven para determinar las proyecciones horizontales.
Sin embargo, si las Ifneas de posici6n esmn casi en para
lelo cuando se cruzan puede producirse un gran error en
la posici6n, asociado a un pequeno error en el instante de
Ilegada. Con los sistemas navaid de medici6n del viento
en altitud ha quedado c1aramente demostrado que deben
utilizarse todas las senales navaid disponibles de un tipo
determinado (en general, un mfnimo de cuatro 0 cinco)
para aumentar la fiabilidad del seguimiento. Karhunen
(1983) indica un tipo de algoritmo utilizado para explo
tar todas las sefiales disponibles del sistema navaid.

Si s610 se dispone de tres senales en un emplaza
miento determinado, convendrfa adquirir un sistema de
seguimiento navaid para la investigacion, pero podrfa ser
muy arriesgado utilizarlo en las actividades meteorol6
gicas corrientes, pues, durante las operaciones de mante
nimiento, la mayorfa de los transmisores dejan de fun
cionar durante un afio, y en todo ese tiempo, sera imposi
ble realizar mediciones del viento en altitud.

El programa informatico utilizado para el proceso
de datos del viento obtenidos con el sistema navaid debe
ser 10 suficientemente avanzado para tratar las diversas
anomalfas que se producen en las sefiales navaid (veanse
Lange, 1983 y Olson, 1979).

Al realizar mediciones del viento en altitud con sis
temas de seguimiento navaid, el sistema terrestre navaid
ha de estar sincronizado con exactitud alas transmisio
nes navaid antes del lanzamiento. La sincronizacion se
obtiene, generalmente, utilizando receptores de sefiales
mediante una antena local conectada al sistema receptor
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Los errores que se cometen en las mediciones del viento
en altitud se deben a una combinaci6n de errores debidos
a un seguimiento defectuoso del movimiento horizontal
de un blanco, los errores en la altura asignada al blanco,
y las diferencias entre el movimiento del blanco y el
movimiento real atmosferico.

terrestre. Esta antena debe poder recibir las sefiales
adecuadas para la sincronizacion cualesquiera sean las
condiciones meteorol6gicas en el emplazamiento.

El sistema terrestre debe tambien suministrar al
operador indicaciones claras de las sefiales navaid
disponibles para medir el viento antes dellanzamiento y
durante el vuelo de la radiosonda.

Despues del lanzamiento el funcionamiento de los
sistemas de medicion del viento navaid esta altamente
automatizado. Sin embargo, las estimaciones de los
errores de medici6n esperados, basandose en la configu
raci6n y la calidad de las sefiales navaid recibidas, seran
utHes para el operador. Durante el vuelo, el operador de
be poder identificar las radiosondas defectuosas con ca
racterfsticas de baja recepci6n 0 transmision que, desde
luego, proporcionan observaciones inferiores alas nor
males, las cuales deben eliminarse y, si procede, debe
repetirse ellanzamiento.

13.4 Ubicaci6n del equipo terrestre

Un radioteodolito 0 un radar debe ubicarse en un terreno
elevado cuyo horizonte este 10 mas libre posible de obsta
culos. Los obstaculos que puedan existir no deben abar
car, en el punto de observaci6n, un angulo mayor de 6°.
Un emplazamiento ideal 10 constituirfa una colina simetri
ca con una pendiente de unos 6° para una hondonada de
400 m, en una hondanada rodeada de alturas cuya ele
vaci6n angular fuera de 1° 6 2°; de este modo se elirninan
los ecos sobre el suelo mas alla de una corta distancia.

El sistema de seguimiento debe dotarse de una base
firme sobre la cual se instalara el equipo.

Para lograr mediciones navaid con buenos resulta
dos es fundamental obtener una buena recepcion de las
sefiales mediante una antena navaid local y un sistema de
antenas terrestre para la radiosonda. Dichas antenas
deben estar ubicadas al aire libre y en 10 mas alto del
emplazamiento, desde el cual se tenga un buen horizonte
para tener una recepcion en todas las direcciones.

Las mediciones del viento en altitud se comunican
generalmente junto con las mediciones de los vientos en
superficie. Es preferible que estas se obtengan a partir
de un emplazamiento cercano al lugar de lanzamiento
del globo, en el que debe haber vientos adecuados a la
finalidad de la medicion. Si la medici6n del viento en
altitud es necesaria para detectar un efecto localizado
que influye en un aerodromo, entonces la ubicacion
optima puede diferir de la del emplazamiento que nece
sita observar movimientos mesoescalares y sinopticos en
una zona mas extensa.

13.5

13.5.1

Fuentes de error

Generalidades

13.5.1.1 ERRORES EN EL SEGUlMIENTO DEL BLANCO

La relaci6n entre errores del viento y errores de
seguimiento difiere segun el metodo de observacion.
Para algunos sistemas, coma los radioteodolitos, los
errores del viento varfan mucho con la distancia, el
azimut y la elevaci6n, incluso cuando los errores de esos
parametros de seguimiento se mantienen constantes con
el tiempo. Por otra parte, los errores del viento a partir
de los sistemas de seguimiento navaid, en general, no
varfan mucho con la distancia 0 la altura.

En una publicacion de la OMM (1975) se evalua
ron las incertidumbres producidas por el calculo manual
de los vientos, y se lleg6 a la conclusi6n de que existfan
grandes riesgos de introducir errores con los metodos
manuales que utilizan mesas trazadoras, reglas de
calculo, etc., y de que debfan sustituirse, en 10 posible,
por equipos automaticos.

La exactitud de todos los sistemas de medici6n del
viento en altitud cambia de vez en cuando. Esta varia
cion puede producirse por perfodos cortos durante el
vuelo de un blanco determinado, cuando provisional
mente se debilita el seguimiento, 0 durante todo el vuelo,
por ejemplo, si las sefiales transmitidas desde una radio
sonda navaid son defectuosas. En algunos lugares, la
exactitud del seguimiento de los vientos en altitud puede
disminuir gradualmente despues de varios meses debido
a la inestabilidad de la capacidad de seguimiento 0 al
establecimiento del sistema terrestre. En todo caso, con
vendrfa que las estimaciones de la exactitud de la medi
ci6n del viento se determinasen a partir de los sistemas
del viento en altitud en tiempo real para complementar
los informes de dichas mediciones. Los errores comuni
cados permitiran identificar mediciones de baja calidad y
darles menos importancia en los analisis numericos. En
la practica, los errores pueden comunicarse utilizando las
claves TEMP 0 PILOT y las tablas BUFR adecuadas
(OMM,1995).

Cuando los errores en el seguimiento del blanco
comienzan a introducir errores del viento inaceptables a
una resolucion vertical determinada, la situaci6n con
frecuencia se compensa al calcular los vientos a una
resolucion vertical inferior. Como la mayor parte del
tiempo los vientos en altitud no cambian muy rapida
mente en la vertical, pocas veces puede obtenerse una
gran diferencia entre una medici6n del viento en altitud a
una resolucion vertical de 150 m y a otra realizada a 1,2
km. Los sistemas de medicion del viento Omega se han
utilizado sobre todo a una resolucion vertical de 1,2 km,
es decir a una resolucion vertical inferior a la ideal si se
compara con los numerosos requisitos que figuran en el
Capftulo 12. Sin embargo, aunque los sistemas de medi
ci6n del viento Omega se han aceptado coma sistemas
operativos, no sirven para aplicaciones en las que es
fundamental la exactitud de la medicion de la cizalladura
vertical del viento.

La practica de reducir la resolucion vertical de las
mediciones del viento en altitud poco a poco a traves de
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fv2 = 2 . (Er2 . Q21(Q2 + 1) + (13.1)
E; .h2 + El, h2 . Q2}1(2

b) teodolito optico 0 radioteodolito y radiosonda que
mide el azimut, el angulo de elevacion y la altura:

(13.2)fv2 = 2· {Eh2 . Q2 + E;' h2 .
(Q2 + 1)2+ El, h2 . Q2JI(2

donde Cv es el error vectorial del viento calculado; Er es
el error aleatorio en la medici6n de la distancia oblicua;
Ee es el error aleatorio en la medici6n del lingulo de
elevaci6n; EqJ es el error aleatorio en la medici6n del
azimut; Eh es el error aleatorio de la altura (deducido de
la medici6n de la presi6n); Q es la magnitud del viento
vectorial medio hasta la altura h dividida por la veloci
dad ascensional media del globo hasta la altura h; ( es el
intervalo de tiempo entre las muestras.

El Cuadro 13.2 muestra las diferencias de exactitud
del viento vectorial obtenidas con estos dos metodos de
medici6n del viento en altitud. La velocidad ascensional
media que se utiliza en las mediciones del viento en alti
tud es, en general, entre 5 y 8 ID s·l. Los vaIores del error
vectorial del viento se deducen de las ecuaciones 13.1

Errores de 10s sistemas al utilizar una
antena direccional

La relaci6n entre errores vectoriales del viento y errores
reales de las mediciones de seguimiento puede expre
sarse como una funcion aproximada de la altura y del
viento media (0 de la relaci6n entre este ultimo y la
velocidad ascensional media del globo). Las relaciones
entre los errores aleatorios en el radar primario y las
mediciones del viento con el radioteodolito son:
a) radar primario 0 secundario que mide la distancia

oblicua, el azimut y la elevaci6n:

13.5.3

13.5.2 Errores en las observaciones con
globo piloto

Los errores instrumentales de un buen teodolito 6ptico
no suelen ser superiores a ±0,05°; los errores pueden
variar lentamente con el azimut 0 la elevaci6n, pero son
pequenos en comparaci6n con los errores de obser
vaci6n. Los errores de lectura han de ser inferiores a
0,1 0, y la importancia de estos errores aumenta con la
distancia y cuando se trabaja a elevaciones bajas.

En las observaciones COn un solo teodolito. la ma
yor fuente de errores es la falta de constancia en la velo
cidad ascensional del globo, 10 que puededeberse a los
diversos gases con que se infla el globo, su forma, y la
velocidad vertical de la atm6sfera a la que asciende. Un
error proporcional determinado en la velocidad ascen
sional origina un error proporcional en la altura del glo
bo y, en consecuencia. al modificarse el angulo de ele
vaci6n, un error proporcional en la velocidad del viento.

En la ascensi6n de dos teodolitos, el efecto de los
errores del sistema depende del metodo de evaluaci6n
adoptado. Schaeffer y Doswell (1978) realizaron analisis
sobre este tema.

13.5.1.3 MOVIMIENTO DEL BLANCO EN RELACI6N

CON LA ATM6sFERA

El movimiento del blanco en relacion con el aire tendnl
mas importancia para los sistemas con mayor exactitud
de seguimiento y mas alta resolucion vertical. Por ejem
plo, la oscilaci6n de la radiosonda del GPS, ubicada en
la parte inferior del globo, es evidente en las mediciones
de seguimiento del GPS y debe filtrarse siempre que sea
posible.

El movimiento del globo con respecto a la atmos
fera, producido por un desplazamiento de los vortices
debido a la estela del globo, puede ocasionar errores del
orden de 1 a 2 m s·1 (nivel 2cr) cuando se siguen peque
nos globos piIotos (50 g de peso) a una resoluci6n verti
cal de 50 m. Los errores de movimiento del globo son
menos importantes en operaciones de medicion corri
entes (resoluciones verticaIes de unos 300 m) cuando las
mediciones se realizan mediante el seguimiento de
globos mas grandes (peso que excede los 350 g).

El deslizamiento horizontal de la radiosonda con
paracaldas en relaci6n con la atm6sfera tambien puede
ser un factor limitante de la exactitud de las mediciones
de la radiosonda del GPS. La velocidad de descenso de
la radiosonda con paracaldas, en general, es dos veces
superior a la velocidad ascensional de la radiosonda
suspendida en un globo.

la troposfera superior y la estratosfera inferior se adopt6
principalmente para superar las limitaciones de
seguimiento de los radioteodolitos. Esta pnictica no se
justifica por la estructura vertical real observada en la
atm6sfera, pues muchas de las cizalladuras verticales del
viento mas importantes se encuentran en los niveles
superiores de la corriente en chorro, entre 10 y 18 km de
altura (vease, por ejemplo, la vertical detailada de los
perfiles del viento que figura en Nash, 1994).

13.5.1.2 ERRORES ATRIBUIDOS A LA ALTURA

Los errores atribuidos a la altura por 10 general no son
importantes a menos que la altura se derive del tiempo
de vuelo y de una velocidad ascensional supuesta del
globo.

No obstante. las pruebas efectuadas a los sistemas
totalmente automatizados de medici6n del viento en alti
tud con frecuencia mostraron diferencias entre las horas
asignadas alas observaciones del viento y las asignadas
alas mediciones de la radiosonda asociada. En algunos
casos, la sincronizaci6n del viento no se inici6 al mismo
tiempo que la de la radiosonda, y en otros se perdi6 du
rante el vuelo por una serie de razones. En otros siste
mas, las horas asignadas a los vientos comunicados no
correspondfan a las de los datos de muestra utilizados
para calcular el viento, sino mas hien a la hora de
comienzo 0 finalizacion del muestreo. Todos los tipos
de errores de temporizacion podrlan ocasionar grandes
errores en las alturas asignadas alas mediciones del
viento, y se tendrfan que eliminar en los sistemas opera
tivos fiables.
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y 13.2 para varias alturas y valores de Q, para un sistema
de seguimiento que tenga las siguientes caracterlsticas:
£r 20 metros; £e 0,1 grado; £cp 0,1 grado; £h error de altu
ra equivalente al error de presi6n de 1 hPa; t 1 minuto.

En el Cuadro 13.2 se ve claramente que para determi
nados seguimientos, las mediciones del viento efectuadas
con un radioteodolito (0 teodolito 6ptico) son menos exac
tas que las obtenidas con un radar primario 0 secundario.

En las expresiones de errores vectoriales en los
vientos calculados en las ecuaciones 13.1 y 13.2, los dos
primeros terminos dentro del corchete representan el
error radial y el error de los vientos observados con el
mismo azimut que el de la antena de seguimiento. El
tercer termino del corchete representa el error tangencial,
el error en los vientos observados en el angulo recto del
azimut de la antena de seguimiento. Con estos tipos de
sistemas de medicion del viento en altitud, la distribu
ci6n del error no es independiente de las direcciones y
no puede representarse adecuadamente con un solo
parametro. Por esta raz6n, los valores del Cuadro 13.2
proporcionan la magnitud de los errores, pero no la
direccion en que actuan.

Cuando los errores tangenciales y radiales son muy
diferentes en magnitud, la distribuci6n del error es alta
mente eIiptica y los errores combinados tienden a
concentrarse paralela 0 perpendicularmente al eje de la
antena de seguimiento. Del Cuadro 13.3 se deduce la
relacion de algunos de los errores tangenciales y radiales
que se combinan para obtener los errores vectoriales del
Cuadro 13.2. Los valores superiores a 3 en el Cuadro
13.3 indican que la dominante es el componente del
error tangencial. En consecuencia, en las mediciones del
viento con radar, los errores tangenciales dominan a

distancias mas grandes (altura media de vientos y, por
ende, valores elevados de Q, ademas de alturas mas
altas). Con el sistema de radioteodolitos, los errores
radiales dominan a distancias mas grandes y la relaci6n
se reduce a menos de 1. La principal contribuci6n a los
errores radiales del radioteodolito la aporta el error del
angulo de elevaci6n, salvo en las situaciones de altitudes
elevadas con valores pequenos de Q, en cuyo caso el
error aleatorio en la altura de la radiosonda se convierte
en el mayor de los terminos.

Los resultados en los Cuadros 13.2 y 13.3 se basan
en una evaluaci6n teorica de los errores de los diversos
tipos de sistemas. No obstante, se estima que los vientos
se calculan a partir de una simple diferencia entre dos
muestras discretas de datos de seguimiento. Los calculos
no tienen en cuenta las posibles mejoras en la exactitud
derivadas del ritmo de variaci6n de la posici6n de grandes
muestras de informacion de seguimiento obtenida a una
resoluci6n temporal alta. El Cuadro 13.4 contiene estima
ciones de la exactitud real de la medici6n lograda por
varios radares y radioteodolitos en las cuatro fases de la
comparacion de radiosondas de la OMM (vease la secci6n
13.6.1.2 para referencias sobre las pruebas).

De los tres radioteodoIitos probados en dicha com
paraci6n, el sistemajapones logr6 los mejores resultados
con valores de Q elevados, pero este sistema apIica un
mayor ajuste alas mediciones de la elevaci6n y no mide
el viento vertical con mucha exactitud en las capas supe
riores de las corrientes en chorro. El radioteodoIito por
tatil mas pequeno, presentado por Estados Unidos en
Japon, tuvo los mayores errores, con valores de Q eleva
dos, por problemas con la interferencia debida a trayec
tos mUltiples.

CUADRO 13.2
90 por eiento del error vectorial (m s·l) en funeion de la altura y del coeiente Q entre el viento medio y la

veloeidad ascensional

Radar Radioteodolito

Q Cva £va Cva £va Cva £va Cva £va Cva Cva £va £va

5km /Okm /5km 20km 25 km 30km 5km IOkm /5km 20km 25 km 30kn

1 I I 1,5 1,5 2,5 2,5 I 1,5 3 5,5 9 25

2 I 1,5 2,5 3 4 4 5 4 6,5 II 19 49

3 1,5 2,5 3 4 5 6 4 7 II 19 30 76

5 1,5 3 5 6 8 10 9 18 27 42 59 13l

7 2,5 5 7 9 II I3 18 34 51 72 100 194

10 3 6,5 10 I3 16 19 34 67 100 139 182 310

NOTAS: 1) Este Cuadro no incluye los errores adicionales introducidos por interferencias debidas a trayectos multi
ples en las observaciones del radioteodolito. Cabe esperar errores adicionales debido a estos efectos
para los valores de Q entre 7 y 10.

2) En la pnictica, las observaciones del viento efectuadas con radioteodolitos se suavizan para las capas de
mayor espesor que las indicadas en estos calculos para todas las alturas a partir de 5 km. Por 10 tanto,
para alturas a partir de 15 km, los errores del radioteodolito deben dividirse, al menos, por un factor de
cuatro para que correspondan a la pnictica operativa.
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CUADRO 13.3
Relacion entre los componentes del error en la observaciones del viento en altitud

(a fll =error tangenciaVerror radial)

Radar Radioteodolito

Q afll afll afll afll afll afll afll afll afll afll aev aev
5km lOkm 15 km 20 km 25 km 30 km 5km lOkm 15 km 20 km 25 km 30 km

I 1/2 I I I I I 1/3 1/2 1/3 1/4 1/5 1/13

2 I I 2 2 2 2 1/3 1/3 1/3 1/4 1/6 1/13

3 I 2 2 3 3 3 1/4 1/4 1/4 1/5 1/6 1/13

5 2 3 4 4 5 5 1/5 1/5 1/6 1/6 In 1/14

7 3 5 6 6 6 7 In In In In 1/9 1/14

10 4 7 8 9 9 9 1/10 1/10 1110 1/11 1/11 1/16

1.13-15

CUADRO 13.4
Estimaciones de los errores vectoriales aleatorios tlpicos (niveI2a, unidad: m s·l) en las mediciones del

viento en altitud obtenidas durante la comparacion de radiosondas de la OMM
(se incluyen estimaciones de los va]ores tipicos de Q y aev para cada una de lascuatro Cases)

Eva aev Q Eya aev Q Eya aev Q
Lugar de la pruebaSistema

3km 3km 3km 18 km 18 km 18 km 28 km 28 km 28 km

Radar primario 1,1 I 3,5 2,1 1,3 5 2,7 1,6 5 Reino Unido*
[Reino Unido]

Radioteodolito 2,1 ~ 1,5 4,8 ~ 2,5 5.2 ~ I ReinoUnido
[Estados Unidos]

Radioteodolito 2,8 ~ 2,5 10,4 0,4 6 9 0,33 4 Estados Unidos
[Estados Unidos]

Radioteodolito 1,5 ~ <I 4,8 ~ 3 5,8 ~ 1,5 Republica de
portlitil Kazajstan

Radioteodolito 2,2 ~ 1,5 12 0,31 5,5 9 0,23 4 Jap6n
portlitil

Radioteodolito 1,7 ~ 1,5 6,4 0,48 5,5 4,7 0,48 4 Jap6n
[Jap6n]

Radar secundario 1,5 ~ <I 2,6 ~ 3 2,6 ~ 1,5 Republica de
[AVK, Rusia] Kazajstan

Radar secundario 1,5 ~ <I 3,8 ~ 3 3,4 ~ 1.5 Republica de
[China] Kazajstan

* Datos obtenidos de la prueba realizada en el Reino Unido despues de la Fase I de la comparaci6n de radiosondas de la OMM

(vease Edge y otros, 1986).

Los errores en los sistemas navaid dependen de la esta
bilidad de fase de las sefiales navaid recibidas en la ra
diosonda y de la posici6n de la radiosonda con respecto
a la red de transmisores navaid. Sin embargo, tambien
debe tenerse en cuenta la calidad del enlace telemetrico

Las distribuciones elfpticas de los errores para las
observaciones de radar y radioteodolito muestran las
tendencias previstas para valores de Q elevados. Sin
embargo, la elipticidad de los errores no fue tan alta
coma figura en el Cuadro 13.3, probablemente porque
los errores aleatorios en los ritmos de variaci6n del
azimut y la elevaci6n eran, en la pnictica, mas pequefios
que los tornados para el Cuadro 13.3.

13.5.4 Errores en 10s sistemas de
radionavegacion terrestres
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entre la radiosonda y el grupo receptor. En pruebas en
las que se han desplazado las radiosondas a mayores
distancias (al menos 50 a 100 km), los errores del vien
to con sistemas de medicion del viento navaid aumen
tan con la distancia, pero frecuentemente en una pro
porcion igual 0 inferior al aumento de la distancia para
un radar primario. La recepcion de la sefial desde una
radiosonda inmediatamente despues de su lanzamiento
no siempre es fiable. En los sistemas Omega y Loran
C se observan mas errores en la medicion del viento
poco despues del lanzamiento que cuando la radioson
da logra un movimiento estable tras varios minutos de
vuelo.

La exactitud de la medicion del viento con el sis
tema navaid esta limitada principalmente por la rela
cion sefial-ruido en las sefiales recibidas en la radio
sonda. El tiempo de integracion utilizado en la practica
para obtener mediciones del viento fiables varfa entre
2,5 y 4 minutos para las sefiales Omega, entre 30 se
gundos y 2 minutos para las sefiales Loran-C, y menos
de un minuto para las sefiales del GPS. La potencia de
la senal recibida en un emplazamiento determinado
desde un transmisor Omega 0 Loran-C puede variar
mucho durante el dfa, debido, en general, a que en cier
tas circunstancias las variaciones diurnas en la altura y
la orientacion de las capas ionosfericas tienen una ma
yor influencia en la potencia de la sena!. En algunos
emplazamientos, las fluctuaciones en la potencia y la
estabilidad de la senal pueden ser tan grandes como
para impedir realizar mediciones fiables con los sis
temas Omega 0 Loran-C en todo el dfa.

Un segundo factor importante que influye en la
exactitud de la medicion es la dilucion geometrica de
precision de la exactitud del sistema de navegacion, que
depende de la ubicacion del receptor de la radiosonda en
relacion con los transmisores navaid. Si la radiosonda
esta cerca del centro de la lfnea de base entre los dos
transmisores, un error aleatorio determinado en la difer
encia del instante de llegada desde dos transmisores dad
lugar a un pequefio error aleatorio de posicion en una
direccion paralela a la lfnea de base entre los trans
misores. Sin embargo, si la radiosonda esta ubicada en
la prolongacion de la lfnea de base mas alla de cualquier
transmisor, el mismo error aleatorio en la diferencia del
instante de llegada producini un error de posicion mayor
en la misma direccion. La mayor exactitud para la medi
cion del viento horizontal en dos dimensiones necesita,
al menos, dos pares de transmisores navaid, estando sus
lfneas de base situadas aproximadamente en angulo
recto, y la radiosonda ubicada hacia el centro del trian
gulo definido por los tres transmisores. En la practica,
las senales de mas de dos pares de transmisores navaid
se utilizan, siempre que sea posible, para mejorar la
exactitud de la medicion del viento. Las tecnicas que
emplean la solucion de los cuadrados mfnimos para
determinar la regularidad de las mediciones obtenidas
han sido utiles al determinar estimaciones de los errores
del viento.

Otra fuente de error es la perturbacion en la propa
gacion de las sefiales a partir de transmisores de una red
navaid. Los efectos diurnos en la propagacion de sefia
les Omega pueden producir errores sistemclticos de hasta
1 m S·l en la direccion del trayecto entre la radiosonda y
el transmisor afectados por variaciones de fase ano
malas. Este efecto se observo en las mediciones Omega
efectuadas alas 1800 y 0600 UTC en la fase III de la
Comparacion de Radiosondas de la OMM (OMM,
1991). Alas 1800, los vientos Omega tenfan una dife
rencia media de -1 m S·l en relacion con las mediciones
del radar secundario ruso del componente de los vientos
del oeste, pero alas 0600, la diferencia media entre los
dos sistemas era de 0,4 m S·l. En cambio, los compo
nentes de los vientos del oeste, medidos con un radio
teodolito de Estados Unidos, presentaron diferencias de
0,1 y 0,2 m S·l respecto de un radar secundario alas
mismas horas de observacion.

13.5.4.1 SISTEMAS DE MEDlCION DEL VIENTO OMEGA

Como se sena16 anteriormente, la propagacion de las
senales navaid Omega varfa durante el dfa. Las senales
Omega sufren tambien una mayor atenuacion sobre el
hielo y, en menor grado, sobre tierra firme. Las atenua
ciones mas bajas ocurren sobre trayectos marftimos.
Algunas zonas del mundo tienen una redundancia alta en
la disponibilidad de sefiales Omega para la navegacion,
mientras que en otras, la navegacion apenas es posible.
En consecuencia, la exactitud de los sistemas de medi
cion del viento Omega varfa en diferentes partes del
mundo y a diferentes horas del dfa, el ano, y el ciclo
solar (vease, por ejemplo, Franklin y Julian, 1985).

Los mejores sistemas de medic ion del viento
Omega utilizan el mayor numero posible de frecuencias
Omega diferentes, con el mayor numero posible de
senales de estaciones (tras excluir senales procedentes de
estaciones cuya direccion de llegada no puede identifi
carse sin ambigi.iedad). La exactitud de las mediciones
del viento es mucho mas reducida con sistemas que solo
seleccionan un mfnimo de tres estaciones para el segui
miento Los valores de los errores Omega en el Cuadro
13.5 se determinan para los mejores sistemas de medi
ci6n del viento Omega, basados en una encuesta de los
resultados de la Comparacion de Radiosondas de la
OMM (vease la seccion 13.6.1).

13.5.4.2 SISTEMAS DE MEDlCION DEL VIENTO

LORAN-C

En algunas zonas del mundo, los sistemas navaid de me
dici6n del viento Loran-C pueden efectuar mediciones
mas exactas que las radiosondas Omega a mas alta reso
lucion. Passi y Morel (1987) examinaron esta situaci6n.
Los sistemas disponibles en el mercado, como se indica
en el Cuadro 13.5, permiten realizar mediciones del
viento de buena calidad. La calidad de las mediciones
obtenidas cuando se utilizan, principalmente, sefiales de
superficie se derivo de las pruebas de instalacion en las
Islas Britanicas como 10 indican Nash y Oakley (1992).
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CUADRO 13.5
Error aleatorio (niveI2lJ) y error sistematico previstos en sistemas de medicion del viento navaid en zonas

donde la cobertura de sefiales navaid es casi optima

Sistema Tiempo medio (.I) Error sistematico (m .1.1) Error aleatorio (m .1.1)

Omega 150-240 hasta ±1 2,5-5

Loran-C 30--60 hasta ±O,2 0,6-3
[ondade

superficieI

Loran-C 60-120 hasta ±O,2 1,6-4
[onda

ionosferica]

GPS 5 hasta ±O,1 0,4-2*

* Valores tornados de Elms y Nash, 1996.

La calidad de medicion obtenida con transmisores a
mayores distancias, donde las ondas ionosfericas son
importantes, se determino a partir de los resultados de la
fase IV de la Comparacion de Radiosondas de la OMM
celebrada en Jap6n (vease OMM, 1996).

13.6 Comparacion, caJibracion y
mantenimiento

13.6.1 Comparacion

Los sistemas de observaci6n del viento en altitud son
con frecuencia sistemas bastantes complejos, con dife
rentes modos de averia. A menudo, los sistemas
pueden sufrir una falla parcial, al tiempo que siguen

En teoria, los sistemas de medicion del viento del GPS
que utilizan codigos de adquisicion aproximada (CIA) en
un modo diferencial deben medir los vientos con una
exactitud de 0,2 ms-I. Las estimaciones de exactitud del
Cuadro 13.5 se hicieron en base alas pruebas realizadas
a comienzos de 1996 con radiosondas prototipos (Elms y
Nash, 1996). La mayor exactitud en la medicion del
viento con el GPS solo se obtuvo en la troposfera infe
rior, y a niveles superiores disminuy6 hasta valores lige
ramente inferiores a los del sistema Loran-C. La degra
daci6n observada en los niveles superiores podria de
berse alas limitaciones del enlace telemetrico con el
terreno. Por otra parte, una vez que la radiosonda se
aleja a una distancia significativa de la estaci6n terrena y
sube hasta la estratosfera, la tecnica diferencial navaid
no puede compensar las inestabilidades de fase en el
mismo grado. Stickland (1996) logro resultados muy
coincidentes con radares en algunos vue1os, pero muy
escasos en otros. Algunos de los resultados menos bue
nos se debieron a errores en los programas inforrnaticos.

A largo plazo, se espera que las mediciones del
viento con el GPS seran, al menos, tan fiables como las
mejores mediciones obtenidas con los radares primarios.

13.5.5 Errores en los sistemas de medicion del
sistema de posicionamiento mundial
(GPS)

produciendo una estructura del viento vertical que los
operadores estiman aceptables. Numerosos sistemas
requieren un cuidadoso ajuste y mantenimiento para
lograr la exactitud del seguimiento.

La exactitud de la medici6n del viento de los siste
mas operativos puede verificarse con las estadisticas de
control de observaci6n producidas por centros de predic
ci6n meteorol6gica numerica. Las estadisticas de con
trol consisten en resumenes de las diferencias entre las
mediciones del viento en altitud de cada emplazamiento
y los campos de predicci6n a corto plazo (informaci6n
general) para el mismo lugar. Con las actuales tecnicas
de asimilacion y amilisis de datos, los errores de obser
vaci6n influyen hasta cierto punto en los campos de ana
lisis meteorol6gicos. Asi pues, ha quedado demostrado
que los errores de observacion se pueden detectar con
mas precisi6n utilizando predicciones a corto plazo a
partir de un analisis realizado seis horas antes del mo
mento de la observaci6n.

El funcionamiento de los sistemas de medici6n del
viento en altitud tambien puede compararse con el de
otros sistemas cuya calidad de medici6n se ha deterrni
nado en pruebas especiales. En dichas pruebas se
pueden evaluar los errores de seguimiento independien
temente de los errores debidos a la altura.

La interpretaci6n de ambos tipos de comparaci6n
puede llevarse a cabo con los metodos estadisticos sena
lados en una publicaci6n de la OMM (1989).

13.6.1.1 CONTROL OPERATIVO POR COMPARACI6N

CON CAMPOS DE PREDlCCION

Los operadores de sistemas pueden obtener las estadisti
cas para realizar comparaciones diarias entre mediciones
operativas del viento y campos de predicci6n a corto
plazo de modelos de predicci6n meteorol6gica numerica
por intermedio de centros principales designados por la
Comisi6n de Sistemas Basicos de la OMM.

La interpretaci6n de las estadisticas de control para
los vientos en altitud no es directa. Los errores aleatorios
en los campos de predicci6n son de magnitud similar 0

superior a los del sistema de vientos en altitud cuando
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La calibracion de la distancia oblicua debe ser contro
lada par radares que utilizan sefiales de retorno a partir

funcionan correctamente. Los errores de.prediccion va
rian con la ubicacion geognifica, y para su interpretacion
puede ser necesario solicitar arientacion a los centros de
prediccion meteorologica numerica. Sin embargo, es
relativamente facil identificar los sistemas de vientos en
altitud donde los errores aleatorios son mayores que 10
normal. En los ultimos anos se han identificado fallas en
casi un 6 por ciento de los sistemas de la red mundial.
Los radioteodolitos y radares secundarios son los
sistemas que presentan mas fallas de funcionamiento.

Los resumenes de errares sistematicos entre las
observaciones y campos de prediccion durante varios
meses 0 todo un ano tambien sirven para identificar
errares sistematicos en la velocidad y direccion del
viento de un sistema determinado. Otras de las fallas
relativamente corrientes son los pequefios desajustes en
las antenas de seguimiento de radioteodolitos 0 radares.

13.6.1.2 COMPARACION CON OTROS SISTEMAS DE

MEDlCION DEL VIENTO

Pruebas especiales de comparaci6n entre sistemas de
medicion del viento en altitud han proporcionado una
gran cantidad de informaci6n sobre el rendimiento real de
diversos sistemas de medicion del viento en altitud utiliza
dos en todo el mundo. En esas pruebas, un solo globo
transporta una variedad de blancos y es seguido si
multaneamente por diversos sistemas terrestres. La tem
porizaci6n de los informes del viento desde varias esta
ciones terrenas se sincroniza en Iso menos. Las medi
ciones del viento pueden compararse en funcion del tiem
po de vuelo, y las alturas asignadas a los vientos tambien
pueden compararse de modo independiente. La inter
pretaci6n de los resultados de la comparacion sera mas
fiable si al menos uno de los sistemas produce mediciones
de alta exactitud con caracteristicas de error establecidas.

Entre 1984 y 1993 se realizaron series completas de
pruebas de comparaci6n como parte de la Comparaci6n
de Radiosondas de la OMM. Las fases I y II de las prue
bas se efectuaron en el Reino Unido y los Estados
Unidos, respectivamente (OMM, 1987). La fase III fue
realizada por Rusia, en un emplazamiento situado en la
Republica de Kazajstan (OMM, 1991), y la fase IV tuvo
lugar en el Japon (OMM, 1996).

La informacion contenida en los Cuadros 13.4 y
13.5 se baso sobre todo en los resultados de la Compa
raci6n de Radiosondas de la OMM y en pruebas adi
cionales realizadas segun las mismas normas que las
pruebas de la OMM.

Una vez que se haya completado la fase de desa
rrollo de los sistemas de medicion del viento del GPS, se
espera que estos sistemas sirvan de patrones itinerantes,
tan utiles como fiables, para las pruebas de comparacion
de los sistemas de medicion del viento en altitud en las
zonas mas alejadas del mundo.

13.7 Correcciones

Cuando las observaciones de radioviento se realizan con
un sistema de radar, la informaci6n de seguimiento del
radar se utiliza para calcular la altura asignada alas
mediciones del viento. Estas alturas del radar han de
carregirse para la curvatura de la Tierra empleando la
siguiente formula:

L1zcurvatura = 0,5 (rs . cosB)2 / (Rc + rs sine) (13.3)

donde rs es la distancia oblicua del blanco; ees el
angulo de elevacion hacia el blanco; y Rc es el radio de
la curvatura de la Tierra en la estaci6n terrestre.

Ademas, la direcci6n de propagacion del haz del
radar varia debido a que el indice de refraccion del aire

Mantenimiento13.6.3

Los radioteodolitos y radares son sistemas relativamente
complejos y, en general, requieren mantenimiento a
cargo de un tecnico con experiencia, que debe realizar
tanto tareas de mantenimiento tecnico y mecanico como
de reparacion. El nivel de especializaci6n y la frecuen
cia del mantenimiento variara segun el modelo del
sistema. AIgunos radioteodolitos modernos han sido
disenados para mejorar la fiabilidad mecanica en com
paraci6n con los primeros tipos utilizados. El costa y la
viabilidad del servicio de mantenimiento son factores
importantes al seleccionar el tipo de sistema que se
utilizara para medir el viento en altitud.

Las averfas el6ctricas en la mayoria de los moder
nos sistemas de seguimiento navaid se reparan mediante
la sustitucion de los m6dulos averiados. Dichos m6du
los deben incluir, par ejemplo, el receptar de radiosonda
o sistemas de seguimiento navaid. No existen general
mente partes m6viles en los sistemas navaid terrestres y
el mantenimiento mecanico es insignificante. Los costos
de mantenimiento seran minimos, siempre y cuando se
adquieran con el sistema suficientes modulos de
repuesto.

de un objeto alejado cuya ubicaci6n se conoce con exac
titud. El azimut tambi6n debe controlarse de manera
similar.

La orientacion de las antenas de seguimiento de
radioteodolitos 0 radares debe verificarse periodica
mente mediante la comparacion de lecturas realizadas
con un teodolito optico. El ajuste de la antena de
seguimiento debe controlarse si las diferencias medias
entre las observaciones del teodolito y las del radar
tienen una elevaci6n superior a 0,1°. Cuando se controla
el azimut con una brujula, la conversion del norte
geomagnetico al norte geografico debe hacerse con gran
exactitud.

Con los sistemas navaid, es importante verificar que
el sistema infarmatico terrestre registre exactamente la
ubicacion del sistema terrestre. El sistema de segui
miento navaid debe configurarse correctamente siguien
do las instrucciones del fabricante y tener un funcio
namiento estable antes dellanzamiento de la radiosonda.

Calibraci6n13.6.2
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disminuye en termino medio con la altura, asf como la
temperatura y el vapor de agua. Las variaciones en el
fndice de refraccion hacen que la onda de radar regrese
en forma de curva hacia la Tierra. Asf pues, debido a la
refraccion atmosferica, el angulo de elevacion observado
en el radar sera casi siempre mayor que la elevacion
geometrica verdadera del blanco.

En el Cuadro 13.6 figuran las magnitudes tfpicas de
correcciones de la refraccion (L1zrefracci6n) calculadas por
Hooper (1981). Con los recientes aumentos de potencia
para el procesamiento en los sistemas informiiticos
terrestres, se dispone mas facilmente de algoritmos para
calcular las correcciones del fndice de refraccion para
aplicaciones con radares de seguimiento de alta precision.
Las correcciones que figuran en el Cuadro 13.6 se calcu
laron a partir de promedios c1imatologicos de tempera
turas y vapor de agua durante cinco afios en diversos
lugares. Los dfas en que los errores de refraccion son
mayores, las correcciones necesarias podrfan ser supe
riores a los promedios c1imatologicos del Cuadro 13.6
hasta en un 30 por ciento en algunos lugares.
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CAPITULO 14

TIEMPO PRESENTE Y TIEMPO PASADO; ESTADO DEL TERRENO

Las observaciones especificadas como tiempo presen
te, tiempo pasado 0 estado del terreno, se comunican
junto con los datos cuantitativos. Dichas observacio
nes se han normalizado en escalas que permiten al
observador seleccionar un termino apropiado para una

En la pnictica de la observacion se considera que la
expresion tiempo meteorol6gico se refiere a observa
ciones del estado de la atmosfera y de los fenomenos
asociados, que en un principio no se preveia medir cuan
titativamente. Dichas observaciones son descripciones
cualitativas de los fenomenos observados en la atmosfera
o en la superficie de la Tierra, como la precipitacion
(hidrometeoro que cae a traves de la atmosfera), partfcu
las suspendidas en el aire 0 llevadas por el viento
(hidrometeoros y litometeoros), u otros fenomenos opti
cos (fotometeoros) 0 manifestaciones electricas (elec
trometeoros) especialmente designados. En la publi
cacion de la OMM (1975) pueden encontrarse descrip
ciones detalladas.

Un hidrometeoro es un conjunto de partlculas de
agua liquida 0 solida, que pueden estar suspendidas en el
aire, caer a traves de la atmosfera, ser levantadas por el
viento desde la superficie de la Tierra 0 ser depositadas
sobre objetos en el suelo 0 en el aire libre.

Un litometeoro es un conjunto de particulas de
agua, la mayoria de las cuales son solidas y no acuosas.
Las partfculas estan mas 0 menos suspendidas en el aire
o pueden ser levantadas desde el suelo por el viento.

Unfotometeoro es un fenomeno luminoso produci
do por la reflexion, refraccion, difraccion 0 interferencia
de la luz procedente del Solo de la Luna.

Un electrometeoro es una manifestacion, visible 0

audible, de la electricidad atmosferica.
En las observaciones meteorologicas se consigna el

tiempo de dos maneras. El tiempo presente es una des
cripcion de los fenomenos meteorologicos presentes en
el momento de la observacion. El tiempo pasado se uti
liza para describir los fenomenos meteorologicos signi
ficativos ocurridos durante la hora anterior, pero que no
aparecen durante el momento de la observacion.

En este capitula tambien se describen los metodos
de observacion de un elemento conexo: el estado del
terreno. El estado del terreno se refiere a la condicion de
la superficie de la Tierra como resultado de los fenome
nos meteorologicos y climatologicos recientes, en termi
nos de la cantidad de humedad 0 la descripcion de cual
quier tipo de acumulacion de particulas solidas, 0 acuo
sas 0 no acuosas que cubren la superficie normal.

gran cantidad de descripciones obtenidas a traves de
observadores humanos y enunciadas en OMM (1995).

Hace tan solo unos afios que el desarrollo de las
estaciones meteorologicas automaticas y la utilizacion
de esta<:iones sin personal han generado la necesidad de
cuantificar las funciones desempefiadas hasta ahora por
los observadores. Muchos paises han comunicado los
esfuerzos desplegados en esa direccion. Para incorporar
los diversos grados de complejidad y efectividad en las
observaciones de tiempo presente y tiempo pasado reali
zadas en estaciones meteorologicas autolllaticas, en
OMM (1995) se ofrecen instrucciones de cifrado especf
ficas, ademas de las correspondientes a la labor mas
completa que se realiza en las estaciones dotadas con
personal.

El tiempo pasado y el tiempo presente, as! como el esta
do del terreno, se utilizan principalmente como descrip
ci6n cualitativa de los fenomenos meteorologicos. Son
un requisito sobre todo por los efectos que tienen sobre
las actividades humanas y la seguridad en el transporte, y
tambien por la importancia que revisten para entender y
predecir los sistemas meteorol6gicos sinopticos. Cabe
destacar que en otros capitulos de esta Guia se tratan te
mas afines. La medici6n cuantitativa de la precipitaci6n
se describe en el Capitulo 6 de la Parte I y las observa
ciones de las nubes, en el Capitulo 15 de la Parte I. La
Parte 11 aborda temas especificos para las observaciones
aeronauticas, marinas, los sistemas automatizados, los
radares y las cuestiones atmosfericas.

En este capitulo, las observaciones meteorol6gicas
de interes para la deterrninaci6n del tiempo presente y el
tiempo pasado se dividen en tres tipos. Se trata de las
precipitaciones (hidrometeoros que caen), la oscuridad
atmosferica y las particulas en suspension (litometeoros
e hidrometeoros en suspension 0 llevados par el viento),
y otros fen6menos meteorologicos (como las nubes de
embudo, las turbonadas y los relampagos). La preci
pitaci6n liquida 0 la niebla que deja depositos congela
dos sobre las superficies se incluyen en la categoria
correspondiente a precipitacion e hidrometeoros en
suspension.

Otros fenomenos, como los de naturaleza optica
(fotometeoros) 0 los electrometeoros diferentes del re
lampago, son indicadores de condiciones atmosfericas
particulares y se pueden incluir en el registro habitual de
la sucesion de fenomenos meteorologicos ocurridos que
mantiene la estacion. Aunque no son importantes para
la deterrninaci6n del tiempo pasado y del tiempo presen
te, al cifrar 0 codificar las observaciones meteorologicas
principales, se los incluye solo para que el tema quede
bien tratado.

Requisitos meteoro16gicos14.1.3

Unidades y escalas

Generalidades

Definiciones

14.1.2

14.1

14.1.1
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14.1.4 Metodos de observaci6n
Actualmente, la unica capacidad disponible para obser
var todas las modalidades diferentes del tiempo meteo
rol6gico consiste en las observaciones visuales y auditi
vas efectuadas por un observador humane capacitado.
Pew dado el costa elevado que implica el mante-ni
miento del personal compuesto por un numero significa
tivo de observadores capacitados, ciertos servicios uti
lizan cada vez mas los sistemas de observaci6n automa
tizados en las redes primarias de observaci6n, y tambien
para seguir complementando las redes de estaciones
dotadas de personal con observaciones procedentes de
zonas distantes.

Estudios fundamentales (Bespalov y otros, 1983)
han confirmado la posibilidad de determinar los fen6
menos meteorol6gicos mediante el analisis 16gico de un
grupo de variables de datos. No se dispone actualmente
de un unico sensor para clasificar el tiempo presente, por
10 que para efectuar esas determinaciones se utiliza los
datos obtenidos de varios sensores (por ejemplo, visibi
lidad, temperatura, punto de rodo, velocidad del viento
y diferenciaci6n entre la lluvia y la nieve). Los sistemas
de observaci6n automatizados computarizados tienen la
capacidad de realizar ese analisis 16gico, pero sus posi
bilidades de observaci6n de los fen6menos meteorol6
gicos necesarios varia segun los instrumentos del sistema
y la complejidad de los algoritmos. Aunque los sistemas
automatizados no puedan observar todos los 'tipos de
fen6menos meteoro16gicos, si permiten observar los mas
importantes y, por ello, son una altemativa rentable con
respecto al observador humane plenamente capacitado.

14.2 Observaci6n del tiempo presente y
del tiempo pasado

Las observaciones que se registraran como tiempo pre
sente y tiempo pasado incluyen en los fen6menos si
guientes: precipitaci6n (lluvia, llovizna, nieve, granulos
de hielo, cinarra, polvo brillante y granizo), oscuridad
atmosferica y partfculas en suspensi6n (calima, polvo,
humo, neblina, niebla, nieve a'cumulada 0 levantada por
el viento, tempestades de polvo 0 arena, tolvaneras),
nubes de embudo, turbonadas y relampagos.

En la observacion del tiempo presente hay que te
ner en cuenta los diversos fenomenos que ocurren en la
estacion 0 en el campo visual de la misma durante la
hora de observacion. En los informes sinopticos, cuando
no haya precipitaciones en el momento de la observa
cion, se tendran en cuenta las condiciones imperantes
durante la ultima hora para seleccionar los dfgitos de la
clave.

14.2.1 Precipitacion

14.2.1.1 OBJETOS DE OBSERVACION

Se puede definir la precipitacion segun tres formas:
chaparron, precipitacion intermitente y precipitacion
continua. El chaparron 0 chubasco es un fenomeno de
precipitacion asociado con nubes convectivas fisicamen
te separadas. Los observadores (0 los instrumentos que

los sustituyen) clasificaran tambien la precipitaci6n en
tres categorfas de intensidad: debil, moderada 0 fuerte,
segun la cantidad de precipitaci6n caida u otros factores
relacionados (tales como la visibilidad).

La aplicaci6n de la escala de intensidad debil, mo
derada 0 fuerte dependera de la fndole de la precipita
ci6n (intermitente, continua 0 chaparr6n), y del tipo
(lluvia, llovizna, nieve, granizo). Hasta el momento, no
existfa una definici6n intemacionalmente acordada de
los terminos que se utilizaban para describir la clasifi
caci6n de la precipitaci6n. Pero cuando la medici6n de
la intensidad de la precipitaci6n mediante instrumentos
se generalice, es probable que se puedan especificar
gamas de intensidad que se correspondan con los termi
nos. Por ahora, se deja al arbitrio de cada servicio la
definici6n de los terminos conforme a la experiencia y
las condiciones locales.

Las observaciones de la lluvia 0 llovizna a tempe
raturas bajas indicaran si la precipitaci6n es engelante 0

no. La lluvia 0 llovizna congelante es la que origina el
hielo liso por congelamiento al entrar en contacto con
objetos duros.

Las precipitaciones s61idas pueden ocurrir en forma
de polvo brillante, cinarra, cristales de nieve aislados con
forma de estrella, granulos de hielo y granizo, y su
descripci6n completa se ofrece en OMM (1975).

14.2.1.2 INSTRUMENTOS Y DISPOSITIVOS DE MEDICION

La clasificaci6n de la cantidad de lluvia en tres catego
rias de intensidad se puede efectuar con ayuda de un
pluviografo anal6gico a partir de la pendiente del trazo,
correspondiente al agua precipitada, registrado por la
plumilla en el tambor registrador del instrumento.

Los dispositivos digitales de medici6n de la preci
pitaci6n miden la cantidad y la duraci6n de la misma.
Puesto que la precipitaci6n depende del tiempo, su inten
sidad se puede medir cuando la frecuencia de muestreo
es del orden de un minuto. Para informaci6n sobre la
exposici6n de los instrumentos, las fuentes de error y la
calibraci6n, vease el Capitulo 6 de la Parte I.

Un aspecto importante de los instrumentos consiste
en la determinacion del tipo de precipitaci6n. Los siste
mas que se estan sometiendo a evaluaci6n con fines
operativos se basan en metodos 6pticos 0 en radares.
Las pruebas efectuadas sobre el terreno recientemente
demuestran que todos esos sistemas son capaces de
detectar casi todas las formas de precipitaci6n, salvo la
nieve 0 llovizna muy ligeras, en mas del 90 por ciento de
los casos. En general, el porcentaje de detecci6n de una
precipitaci6n muy debil es mucho menor. Se necesitan
algoritmos muy complejos para establecer diferencias
entre los diversos tipos de precipitaci6n. Par ejemplo,
resulta dificH distinguir la nieve mojada 0 la nieve
fundida de la lluvia.

Un sistema de sensores de la precipitaci6n
(Wiggins y Sheppard, 1991; OMM, 1985b) permite dife
renciar entre la nieve, la lluvia y el granizo a traves de la
medici6n de la velocidad de cafda. La cantidad se
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estima a partir de la energia total retrodispersada. Dicho
sistema detecta el comienzo de casi todas las formas de
precipitacion, salvo la nieve 0 la I10vizna muy debiles, y
puede reconocer el fin de la precipitaci6n.

Los sensores opticos de tiempo presente detectan la
de precipitacion, su tipo y, en algunos casos, la cantidad.
Esos instrumentos se basan en diversas tecnicas que
miden los efectos de las particulas de precipitaci6n sobre
una luz emitida por un transmisor. Uno de esos instru
mentos analiza las variaciones de un rayo de luz infrar
roja a traves del cual cae la precipitacion (OMM, 1989).
Otros utilizan la dispersion hacia atras 0 adelante de la
luz (Gaumet, Salomon y Paillisse, 1991b) en forma
semejante a los metodos de medicion de la visibilidad.
En todos los dispositivos opticos, el tamafio, la forma, la
velocidad de caida y la concentracion de las particulas de
preci-pitacion tienen caracteristicas diferentes. Por 10
comun, estas caracteristicas se relacionan con la intensi
dad de la sefial y su variabilidad 0 frecuencia. A menu
do, el tipo de precipitacion determinado por estos instru
mentos se compara con las mediciones obtenidas con
otros sensores, tales como la temperatura y el punto de
rodo, para determinar el tipo de precipitaci6n cuando el
resultado proporcionado por el instrumento es indetermi
nado, y tambien a efectos del control de la calidad. Es
precise calibrar y/o ajustar los instrumentos periodica
mente, y limpiar las lentes con mucha frecuencia.

Los dispositivos opticos con tecnologia laser son de
instalacion mas cara y mantenimiento mas dificiI. Los
problemas de deriva por alineacion son caracteristicos de
estos instrumentos, debido a que las distancias entre los
aparatos emisores y receptores son mayores.

Tambien se esta evaluando con fines operativos, un
sensor disefiado espedficamente para detectar la I1uvia
congelante 0 hielo liso (Starr y Cauwenberghe, 1991),
que mide la cantidad de hielo acumulado en una sonda.
La sonda vibra a una frecuencia proporcional a su masa.
Cuando el hielo se forma en la sonda, cambia la masa de
esta y disminuye la frecuencia de vibraci6n. El sensor
lleva un calentador para descongelar la sonda cuando sea
necesario. Este dispositivo tambien resulta eficaz para
detectar la nieve mojada.

14.2.2 Oscuridad atmosjerica y particulas en
suspension

14.2.2.1 OBJETOS DE OBSERVACION

En los informes que tienen en cuenta las condiciones
atmosfericas imperantes durante la ultima hora, hay que
distinguir la calima de la neblina 0 la niebla acuosa. En el
caso de la calima, el aire esta relativamente seco, mientras
que con neblina 0 niebla acuosa hay muestras de humedad
alta en forma de gotitas de agua 0 cenceIlada blanca de
positadas sobre la hierba, las hojas, etc. Si la estaci6n esta
dotada de instrumentos de medici6n, puede suponerse con
bastante confianza que la oscuridad se debe a la calima si
la humedad relativa es inferior a un cierto porcentaje (por
ejemplo, 80 por ciento), y si la visibilidad esta comprendi
da entre ciertos valores limite (por ejemplo, mas de 1 km

en la horizontal, y mas de 2 km en la vertical). La niebla
se registra con valores de humedad altos y una visibilidad
de 1 km 0 mas. En los informes sinopticos se considera
que el termino niebla se aplica alas nieblas acuosas 0

heladas, que generalmente reducen la visibilidad horizon
tal en la superficie de la Tierra a menos de 1 km.

La cenceIlada blanca se produce cuando las gotitas
de agua de la niebla se solidifican y convierten en hielo
al entrar en contacto con objetos duros, cuya superficie
esta a una temperatura por debajo del punto de conge
laci6n. Las c1aves de tiempo presente y tiempo pasado
no distinguen un tipo de cencellada de otros diferentes.

Cuando el termino niebla aparezca en las c1aves de
tiempo presente y tiempo pasado, se entendera eneste
sentido. En los resiimenes c1imatoI6gicos, toda visibili
dad inferior a 1 km se considera niebla.

La ventisca de nieve 0 el arrastre e61ico alto de nieve
consisten en nieve levantada del suelo por el viento des
pues que esta haya caido. En la c1ave de tiempo presente
se diferencia la ventisca de nieve del arrastre e6lico de
nieve; la ventisca se refiere a la nieve levantada hasta una
altura que no sobrepasa el nivel del ojo del observador.

Otros fen6menos meteorol6gicos que habra que
detectar son la gran extensi6n de polvo en suspension en
el aire; el polvo 0 la arena levantados por el viento; las
tempestades de polvo 0 de arena, ocasionadas por un
viento turbulento, que levantan grandes cantidades de
polvo 0 arena hacia el aire y reducen considerablemente
la visibilidad; los remolinos de polvo 0 arena y, ocasio
nalmente, las nubes de embudo.

El observador utilizara como medio auxiliar la
publicaci6n OMM (1975).

14.2.2.2 INSTRUMENTOS DE MEDlCION Y DlSPOSITIVOS

PARA DETERMINAR LAS CARACTERiSTICAS

DE LA OSCURIDAD Y LAS PARTicULAS

EN SUSPENSION

Una de las maneras de determinar la oscuridad y las ca
racteristicas de las particulas en suspensi6n consiste en el
complejo procesamiento de los valores medidos, que pue
den funcionar como predictores. Esta tecnica exige el es
tudio de las magnitudes meteorologicas que acompaiian la
formaci6n, ]a intensificaci6n y la desaparici6n del fen6
meno, y tambien e] estab]ecimiento de ]as condiciones
limitadoras. Los problemas que plantea la determinaci6n
de ]a nieb]a, neblina. calima. tormenta de nieve y tem
pestad de po]vo han sido tratados en Goskomgidromet
(1984) y en OMM (l985a). E] alcance visual meteo
rol6gico es e] elemento indicador mas importante. Entre
las variables restantes, ]a ve]ocidad del viento. la hume
dad. ]a temperatura y e] punto de rodo han demostrado
ser criterios importantes para la determinaci6n.

Los dispositivos opticos que miden ]a retrodispersion
de ]a luz, semejantes a 10s utilizados para medir la visibili
dad. tambien han probado su eficacia para detectar ]a nie
bla (Gaumet. Salomon y Paillisse. ]991b). La dispersi6n
de ]a ]uz provocada por las gotitas de agua produce una
sefial de intensidad a]ta y una varianza de intensidad baja.
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14.2.3.1 OBJETOS DE OBSERVACI6N

El reconocimiento y la observaci6n de las nubes de embu
do revisten importancia capital para la proteccion de la
vida y los bienes. Este fenomeno consiste en un remolino
de viento, frecuentemente violento, que aparece como una
nube en forma de columna 0 cono invertido (nube de
embudo) por debajo de la base de un Cumulonimbus. La
nube puede extenderse hasta la superficie de la Tierra, en
cuyo caso levantani agua, polvo, arena 0 residuos y se
forrnara un "arbusto" alrededor de la boca del embudo.

Al viento fuerte, que comienza repentinamente, du
ra unos escasos minutos y luego disminuye, se 10 deno
mina turbonada. A la turbonada se la asocia muchas
veces con el pasaje de un frente frio. En esas circunstan
cias, se desarrolla a 10 largo de una Ifnea y, en el caso tf
pico, va acompafiada de un descenso de temperatura pro
nunciado, un cambio de la direccion del viento, un au
mento de la humedad relativa y una nube de forma gira
toria alrededor de un eje horizontal (turbonada en Ifnea).

La definici6n de una torrnenta (OMM, 1992) es un
ejemplo de como se puede obtener la descripcion exclu
sivamente a partir de las percepciones de observadores
humanos: hay torrnenta cuando se oyen truenos (aunque
no se vean relampagos).

14.2.3.2 INSTRUMENTOS Y DISPOSITIVOS DE

MEDICI6N

A menudo, se puede determinar la manifestacion de nu
bes de embudo 0 tornados mediante radares meteoro
l6gicos (vease el Capitulo 9 de la Parte II). Los moder
nos radares Doppler resultan bastante eficaces para
reconocer los mesociclones, y proporcionan inforrnacion
mas detalIada y avanzada sobre este fenomeno meteo
rologico grave que la obtenida unicamente por obser
vaci6n visual.

La turbonada se puede determinar a partir de la
sucesion diferenciada de valores medidos de la veloci
dad del viento. Cuando los re.sultados de un dispositivo
de medicion de la velocidad del viento se combinan con
los de un sensor de la direccion del viento, de un termo
metro, 0 de un sensor de humedad, parece posible iden
tificar una turbonada en Ifnea.

La tormenta se detecta principalmente mediante
contadores de relampagos. Segun las instrucciones
proporcionadas a los observadores por diversos servi
cios, se seleccionara una cantidad especffica de relampa
gos por intervalo de tiempo, que se podra utilizar en
combinacion con las cantidades de precipitaci6n 0 las
velocidades del viento para definir las tormentas debiles,
moderadas 0 fuertes (vease el Capitulo 7 de la Parte II).

14.2.4 Estado del cielo

14.2.4.1 OBJETOS DE OBSERVACI6N

Las especificaciones del estado del cielo se utilizan para
describir los cambios progresivos del estado del cielo ocu
rridos durante un tiempo previo. Se hara 10 mismo cuando

14.2.3 Otros fenomenos meteoro16gicos se consideren los cambios ocurridos en la nubosidad total,
la altura de la base de las nubes y el tipo de nubes.

14.2.4.2 INSTRUMENTOS Y DISPOSITIVOS DE MEDICI6N

Se puede conseguir una aproximacion alas caracteristicas
de la nubosidad (nubosidad total expresada en octavos,
altura de la base de las nubes en varias capas nubosas) a
partir de la variaci6n de la altura de la base de las nubes
medida con un sistema de tipo optico, y la aplicaci6n de
metodos estadisticos. Es evidente que esto solo se puede
hacer con las capas nubosas que se encuentran dentro de
los Ifmites de altura del sistema de medicion de la base
de las nubes (Persin, 1987; NOAA-EE.UU., 1988)

14.3 Estado del terreno

14.3.1 Objetos de observacion

La observacion del estado del terreno (letras simbolicas
EyE) se efectuara conforme alas especificaciones
dadas en las tablas de las Claves 0901 y 0975 que figu
ran en OMM (1995), que son suficientemente claras.

14.3.2 Instrumentos y dispositivos de medicion

Los estudios han demostrado que es posible determinar
los estados principales del terreno mediante los feno
menos de reflexion y dispersion (seco, humedo, mojado,
cubierto de nieve, helado 0 con cencellada blanca
(Gaumet, Salomon y Paillisse, 1991a).

14.4 Fenomenos especiales

. 14.4.1 Fenomenos electricos (electrometeoros)

Los electrometeoros corresponden a descargas electricas
discontinuas (relampago, trueno) 0 a fenomenos mas 0

menos continuos (fuego de San Telmo, aurora polar).
En OMM (1975) se ofrece una descripcion completa de
los electrometeoros.

Los registros especiales de los relampagos incluiran
inforrnaci6n sobre el tipo, la intensidad y la frecuencia de
las descargas, y la gama acimutal en la que se observan;
se consignara el lapso de tiempo transcurrido entre el re
lampago y el trueno correspondiente. Se pondn"i atencion
para no confundir la descarga electrica correspondiente al
relampago con su reflexion en nubes 0 calima. Muchos
paises ya utilizan operativamente los sistemas de detec
cion automaticos para ubicar los relampagos. El Capitulo
7 de la Parte II contiene mas inforrnacion sobre este tema.

La excepcional aurora polar se describira con deta
lIe. Si se dispone de filtros de luz, se los utilizara para
aumentar la sensibilidad de las observaciones, y tambien
se emplearan teodolitos 0 clinometros (con alidada) para
incremental' la precision de las mediciones angulares.

14.4.2 Fenomenos opticos (fotometeoros)

Un fotometeoro es un fenomeno luminoso producido en
la atmosfera por reflexion, refraccion, difraccion 0 inter
ferencia de la luz procedente del Solo la Luna. Los
fotometeoros pueden observarse en el aire mas 0 menos
claro (espejismo, trepidacion optica, centelIeo, rayo
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verde, colores crepusculares), sobre las nubes 0 en su
interior (fen6menos de halo, corona, irisaciones, corona
de Ulloa), sobre ciertos hidrometeoros 0 litometeoros 0

en su interior (corona de UlIoa, arco iris, arco de la
niebla, anillo de Bishop, rayos crepusculares).

Los observadores anotanin cuidadosamente cual
quier fen6meno 6ptico que aparezca. Cuando sea posi
ble, se adjuntanin dibujos 0 fotograffas a la descripci6n
textual. En OMM (1975) figuran las descripciones com
pletas de estos fen6menos, y en algunos manuales para
observadores, por ejemplo del Servicio Meteorol6gico
del Reino Unido (1994), se dan instrucciones concisas
para la observaci6n de los fen6menos mas comunes.

El teodolito es un instrumento muy adecuado para
realizar mediciones precisas, pero si no se cuenta con el,
bastara con un trozo de madera graduado, que se sosten
dra a la altura del brazo extendido; con la presencia de fal
so sol se puede determinar su posici6n relacionandolo con
puntos de referencia fijos. Es posible calcular el diametro
de una corona si se considera que el diametro angular del
Solo de la Luna es de aproximadamente medio grado.
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CAPITULO 15

OBSERVACION DE LAS NUBES

15.1 Generalidades

Las observaciones de las nubes, y la estimacion 0 medi
cion de la altura de sus bases sobre la superficie terrestre,
son importantes para muchos fines, y especialmente para
las aplicaciones operacionales de la meteorologfa. En
este capitulo se describen los metodos mas utilizados.
En OMM (1975, 1987), donde figuran descripciones es
pecificas de las nubes e ilustraciones para ayudar a iden
tificar los tipos de nubes, se encuentra otra informacion
importante. En OMM (1990) figura informacion relativa
alas practicas propias de la meteorologfa aeronautica.

Nube: conjunto de gotas de agua muy pequefias, crista
les de hielo, 0 una mezcla de ambos, que tiene su base
par encima de la superficie terrestre. El diametro
restrictivo de la partfcula liquida es del orden de 200
micrones; las gotas de mayor tamafio comprenden
1I0vizna 0 Iluvia.

Con excepcion de ciertos tipos raros (por ejemplo,
nubes nacaradas y noctilucentes) y la aparicion ocasional
de cirrus en la estratosfera baja, las nubes se encuentran
solo en la troposfera. Se forman principalmente como
resultado de un desplazamiento vertical de aire, como en
conveccion, 0 en ascenso forzado sobre suelo elevado, 0

en el desplazamiento vertical en gran escala asociado
con depresiones y frentes. En condiciones adecuadas de
gradiente vertical de la temperatura y la humedad, la nu
be puede ser el resultado de turbulencia en capas bajas y
de otras causas secundarias.

En temperaturas inferiores a O°C, con frecuencia
las partfculas de nubes consisten totalmente en gotas de
agua subfundidas que descienden a unos -10°C en el
caso de capas de nubes, y hasta unos -25°C en el de nu
bes convectivas. En temperaturas inferiores a estos lfmi
tes muy aproximados y por encima de unos -40°C, mu
chas nubes son "mixtas", y los cristales de hielo predo
minan en la parte mas baja de la gama de temperatura.

Nubosidad: fraccion del cielo que se estima
quedara cubierta por un tipo determinado de nubes
(nubosidad parcial), 0 por todos los tipos de nubes
(nubosidad total). En ambos casos, la estimacion se
rondeada a la octa mas proxima (octavo), y se comunica
en una escala que es esencialmente una de las alturas
mas proximas, salvo que las cifras 0 y 8 de la escala
significan un cielo totalmente despejado y nuboso,
respectivamente, con eI consiguiente ajuste a otras cifras
proximas en cada extremo de la escala.

Base de la nube: zona mas baja en la que el tipo de
oscurecimiento perceptible cambia, del que corresponde
al aire claro 0 calima al correspondiente a gotas de agua
o cristales de hielo. En el aire, por debajo de la nube, las

15.1.1 Definiciones

partfculas que causan oscurecimiento muestran alguna
selectividad espectral; en la nube practicamente no hay
selectividad, debiendose la diferencia a los distintos
tamafios de gotas. La altura de la base de la nube se
define como la altura sobre el nivel del suelo. Para una
estacion aeronautica, el nivel del suelo (superficie) se
define como la elevacion oficial del aerodromo.

Tipo de nube (clasificacion): hay diversos metodos
para la clasificacion de las nubes, a saber:
a) en OMM (1975), la division se hace en generos de

nubes, con diez formas caracterfsticas esenciales, y
una nueva subdivision en caso necesario, en:
i) especies de nubes (forma y estructura de las

nubes);
ii) variedades de nubes (disposicion y transparen

cia de las nubes);
iii) rasgos suplementarios y nubes accesorias; por

ejemplo, incus, mamma, virga, praecipitatio,
arcus, tuba, pileus, velum y pannus;

iv) crecimiento de un nuevo genero de nubes a
partir de una nube madre, indicado por la adi
cion de "genitus" a los nuevos generos de nube
y nube madre - en este orden, si resulta afec
tada una parte pequefia de la nube madre - y
de "mutatus" si resulta afectada gran parte 0 la
totalidad de la nube madre; por ejemplo, stra
tocumulus cumulogenitus, 0 stratus stratocu
mulomutatus.

b) se hace una clasificacion segun el nivel - alto,
medio 0 bajo - en que se encuentran normalmen
te los diversos generos de nubes. En regiones tem
pladas, los lfmites aproximados son: alto, 5-13 km
(16.500-45.000 pies); medio, 2-7 km (6.500
23.000 pies); bajo, desde la superficie terrestre
hasta 2 km (0-6.500 pies). Las nubes mas altas son
Cirrus, Cirrocumulus y Cirrostratus; las nubes me
dias son Altocumulus y Altostratus (esta ultima se
extiende con frecuencia a mayor altura), y Nimbo
stratus (que se extiende normalmente a mayor y
menor altura); y las nubes bajas son Stratocumu
Ius, Stratus, Cumulus y Cumulomimbus (las dos
ultimas alcanzan tambien a menudo niveles medios
yaltos).

Para fines sinopticos, en cada una de estas tres
ultimas divisiones de generos de nubes se hace una
clasificacion nonupla, designandose las claves co
rrespondientes CH' CM YCL' respectivamente, con
el fin de comunicar los estados caracterfsticos del
cielo, en lugar de los tipos individuales de nubes.

c) se establecen clasificaciones menos formales:
i) segun los procesos ffsicos de formacion de las

nubes, sobre todo nubes cumuliformes,y capas
de nubes (0 "laminas de nubes");
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ii) segun la composici6n de las nubes, a saber,
nubes de cristales de hielo, nubes de gotas de
agua y nubes de mezcla.

La mayorfa de estas formas de nubes se ilustran con
fotograffas en OMM (1987).

15.1.2 Unidades y escalas

La unidad de medici6n de la altura de la nube es el metro 0,

para algunas aplicaciones aeromiuticas, el pie. La unidad
de nubosidad es la octa, que es la octava parte de la b6ve
da celeste cubierta por una nube, vista por el observador.

15.1.3 Requisitos meteorolOgicos

Para fines meteorol6gicos hay que hacer observaciones
de la nubosidad, el tipo de nube y la altura de la base de
la nube. Para las observaciones sin6pticas, en OMM
(1988) hay estipulaciones especfficas de codificaci6n
para describir en forma 6ptima las condiciones de las nu
bes desde la superficie hasta las capas altas. Desde el es
pacio se realizan observaciones de la nubosidad y de la
temperatura (de las que se deduce la altura de la cima de
la nube). Tambien se utilizan las mediciones desde el es
pacio para seguir la evoluci6n de las nubes y del tiempo.

Se han prescrito requisitos de precisi6n para fines
sin6pticos, climatol6gicos y aeromiuticos. Tales requisi
tos se resumen en el Capftulo 1 de la Parte I, y son mas
estrictos para fines aeronauticos en 10 que respecta a la
altura de la nube.

Cifra
de clave

000
1 1 octa 0 menos 1/10 0 menos,

peIo no eeIO peIO no ceIO
2 20ctas 2110-3110
3 30etas 4/10
4 4 octas 511 0
5 5 octas 6110
6 60ctas 7/10-8110
7 7 octas 0 mas, 9/10 0 mas,

peIO no 8 octas peIO no 10/10
8 80etas 10/10
9 cielo oscurecido por niebla y/u OtTO fen6meno meteo

IOl6gieo
no se puede discemir la nubosidad por otIOs motivos
que la niebla u otro fen6meno meteorol6gico, 0

porque la observaei6n no se ha realizado

En las operaciones rutinarias se utilizan varios tipos
de instrumentos, que se describen en este capftulo. Con
la coordinaci6n de la OMM, en 1986 se efectu6 una
comparaci6n internacional de varios tipos, de la que se
inform6 en OMM (1988). El informe contiene una uti!
resefia de la precisi6n de las mediciones y del
rendimiento de los instrumentos.

La medici6n con instrumentos de la altura de las
nubes esta muy generalizada y es importante para los
servicios meteorol6gicos aeromiuticos; este tema se trata
mas a fondo en el Capftulo 2 de la Parte n.

15.1.4.2 BASE DE LAS NUBES (ALTURA)

La altura de la base de las nubes se presta en sf misma a la
medici6n con instrumentos, que se utilizan ampliamente en la
actualidad en lugares donde la altura de las nubes es impor
tante desde el punto de vista operativo. Sin embargo, siguen
haciendose muchas estimaciones de la altura de las nubes.

15.1.4.1 NUBOSIDAD

La mayorfa de las mediciones de la nubosidad se hacen me
diante observaci6n visual. Se esrnn desarrollando metodos
instrumentales que se utilizan operacionalmente en algu
nas aplicaciones para estimar la nubosidad baja. Se hacen
estimaciones de la nubosidad en cada capa identificada y
de la nubosidad total vistas desde el punto de observaci6n.

La nubosidad total, 0 cantidad total de nubes, es la
fracci6n de la ooveda celeste c.ubierta por todas las nubes
visibles. Por 10 tanto, la evaluaci6n de la nubosidad total
consiste en estimar la cantidad de la zona aparente total
del cielo cubierta por nubes.

La nubosidad parcial es la cantidad de cielo cubier
ta por cada tipo 0 capa de nube, como si fuera el unico
tipo de nube que hubiera en el cielo. La suma de las nu
bosidades parciales puede rebasar la nubosidad total, y
excederse de ocho octas.

La escala para registrar la nubosidad es la que figu
ra en la tabla de cifrado en OMM (1995), que se repro
duce a continuaci6n.

El observador debe dar el mismo valor a las zonas altas y
a las que se encuentran en elevaciones angulares mas

15.1.4.3 TIPO DE NUBES

En la actualidad, el unico metodo para observar el tipo
de nubes es la observaci6n visual. Se dispone de gufas
practicas y de informaci6n sobre codificaci6n de nume
rosas fuentes, tales como las publicaciones de la OMM
(1975, 1987), Y publicaciones de los servicios meteo
rol6gicos nacionales.

Estimacion de la nubosidad15.2.2

15.2 Estimacion y observacion de la
nubosidad, la altum y el tipo de nubes

15.2.1 Realizacion de estimaciones efectivas

El emplazamiento utilizado para estimar las variables de
las nubes debe permitir la visi6n mas amplia posible del
cielo, y no debe resultar afectado por resplandores bre
ves fijos que interferirfan en las observaciones nocturnas.
Al hacer observaciones nocturnas es muy importante que
el observador disponga de tiempo suficiente para que los
ojos se adapten a la oscuridad.

Naturalmente, muchas veces hay grandes dificulta
des para estimar la nubosidad, sobre todo de noche. La
observaci6n previa de la evoluci6n de las nubes y el cono
cimiento general de su estructura ayudara al observador a
lograr los mejores resultados posibles. Tambien puede ser
util el acceso a informes procedentes de las aeronaves.

Metodos de observacion y medicion15.1.4
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En las estaciones que no disponen de equipo de medi
cion solo pueden estimarse los valores de la altura de las

bajas. A veces, cuando las nubes estan distribuidas en
forma irregular, conviene considerar el cielo en cuadrantes
separados divididos por diametros con angulos rectos en
tre sf. La suma de las estimaciones de cada cuadrante se
considera entonces como el total del cielo en su conjunto.

La cifra de clave 9 se comunica cuando el cielo es
invisible debido a niebla, nieve, etc., 0 cuando el obser
vador no puede estimar la nubosidad debido a la oscuri
dad 0 a resplandores externos. Durante las noches sin
luna, normalmente debe ser posible estimar la nubosidad
total con referencia a la proporcion del cielo en que las
estrellas estan borrosas 0 completamente ocultas por
nubes, aunque basta la calima para ocultar las estrellas
cerca del horizonte.

El observador ha de estimar asimismo la nubosidad
parcial. Hay veces en que una capa de nubes mas alta
esta parcialmente oscurecida por nubes mas bajas, por
ejemplo. En esos casos puede hacerse una estimacion de
la extension de las nubes altas con relativa seguridad
observando el cielo de dia durante un breve peroodo.. El
desplazamiento de las nubes bajas con relacion alas
altas debe revelar si la capa superior cubre completa
mente el cielo 0 hay claros en el.

Procede sefialar que la estimacion de la cantidad de
cada tipo diferente de nube se realiza independiente
mente de la estimacion de la nubosidad total. La suma
de estimaciones separadas de cantidades de nubes
parciales supera a menudo la nubosidad total, asi como
tambien excede con frecuencia de 8 octavos.

15.2.3 Estimacion de la altura de las nubes

nubes. En zonas montanosas, la altura de cualquier base
de nube que sea mas baja que la cumbre de las montanas
que rodean a la estacion puede estimarse por compara
cion con las alturas de caracteristicas topograficas bien
marcadas indicadas en un mapa topografico del distrito.
Conviene disponer, para visualizarlo permanentemente,
de un diagrama con detalles de las alturas y marcaciones
de montfculos y referencias que puedan ser "tiles para
estimar la altura de las nubes. Debido a la perspectiva, la
nube puede parecer que descansa en monticulos
distantes, y el observador no tiene por que suponer nece
sariamente que esto refleja la altura de la nube sobre el
lugar de observacion. En todos los casos, el observador
ha de hacer uso de su propio juicio, tomando en consi
deracion la forma y la apariencia general de la nube.

En el siguiente cuadro se indica la distancia de las
alturas de la base de las nubes sobre el nivel del suelo,
aplicable a diversos generos de nubes en regiones
templadas, con referencia a un nivel de la estaci6n no
superior a 150 m (500 pies) sobre el nivel media del
mar. Para observar emplazamientos a alturas sustan
cialmente superiores, 0 estaciones en montanas, la
altura de la base de una nube baja sobre las estaciones
con frecuentemente sera menor.

En otras zonas climaticas, y especialmente en
condiciones tropicales secas, las alturas de las nubes
pueden diferir sustancialmente de las gamas indicadas.
Las diferencias pueden plantear problemas de clasifi
caci6n de las nubes, y hacer mas dificilla estimaci6n de
la altura. Por ejemplo, se han confirmado, por observa
ciones de aeronaves, informes de nubes de cumulus
tropicales de origen claramente convectivo, con una base
bastante por encima de 2.400 m (8.000 pies) e incluso de

Altura de la base de los generos de nubes sobre el nivel del suelo en las regiones templadas

Gama mas amplia de la altum de la base
Genero de nube Gama habitual de la altura de la base* observada a veces y comentarios

(m) (pies) (m) (pies)

BAJA
Stratus Superficie-600 Superficie-2.000 Superficie-l 200 Superficie-4.oo0
Stratocumulus 300-1.350 1.000-4.500 300-2.000 1.000-6.500
Cumulus 300-1.500 1.000-5.000 300-2.000 1.000-6.500
Cumulonimbus 600-1.500 2.000-5.000 300-2.000 1.000-6.500

MEDIA (km)
Nimbostratus Superficie-3 Superficie-l0.0oo El nimbostratus se considera una nube
Altostratus } media, para fines sin6pticos, aunque
Altocumulus 2-6 6.500-20.000 puede extenderse a otros niveles.

El altostratus puede espesarse con la
progresiva reducci6n de la base y
convertirse en nimbostratus.

ALTA

Cinu' } Pueden producirse cirrus a partir de cu-
Cirrostratus 6-12 20.000-40.000 mulonimbus que se disipan bastante por
Cirrocumulus debajo de 6 km (20.000 pies) en invierno.

El cirrostratus puede volverse altostratus.

*Para estaciones situadas por encima de ISO metros (500 pies) sobre el nivel del mar, la base de nubes en capas bajas frecuentemente sera inferior.
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Figura 15.1 - Principio del proyector de exp1oraci6n de nubes.

15.4.4 Calibracion y mantenimiento

El enfoque y la verticalidad del haz deben verificarse, si
es posible, una vez al mes, porque el filamento de la

(15.2)

(15.1)

t1h/h = 2 cosec 2E

t1h = L sec2 E . t1E
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h

yes un minimo cuando E =45 0
0 h =L.

que es un minima cuando E es igual a cero. Si L =300 m
(1.000 pies) y t1E = 10

, el valor de t1h es 6 m (17 pies)
cuando h = 300 m (1.000 pies) y t1h es aproximada
mente 140 m (450 pies) cuando h = 1.500 m (5.000
pies). El error proporcional en h viene dado por:

15.4.3 Fuentes de error

La mayor fuente de error se debe a la incertidumbre en
el angulo de elevaci6n medido. Los errores de altura a
causa de pequenos errores de verticalidad son insignifi
cantes.

El error t1h en la altura de la nube derivada debido a
un error t1E en la elevaci6n medida viene dada por:

La distancia optima de separacion entre el proyec
tor y el lugar de observacion es de unos 300 m (1.000
pies). Si la distancia fuera mucho mayor, podria ser difl
cil ver la mancha de luz; y si fuera mucho menor, dismi
nuiria la precision de la medicion de la altura sobre unos
600 m (2.000 pies). Normalmente es aceptable una
distancia de 250-550 m (800-1.800 pies).

15.4.2 ExposiciOn e instalacion

Conviene que haya una clara visibilidad directa entre el
proyector y la alidada, que deben estar montados sobre una
base firme y estable. Donde exista una diferencia de altura
sobre el suelo entre el proyector y la alidada ha de in
corporarse una correccion en las alturas calculadas. Si no
es posible una clara visibilidad directa, la obstrucci6n del
haz del proyector desde la posici6n de la alidada por los
objetos que intervengan no debe ser superior a 100 pies.

15.3 Mediciones de la nubosidad con
instrumentos

No se dispone de sensores operativos en tierra que sean
totalmente satisfactorios para medir la nubosidad total.
Las mediciones desde radiometros espaciales en la
banda visible, complementadas con imagenes infrarrojo,
pueden utilizarse para estimar la nubosidad en zonas
extensas, pero con frecuencia surgen dificultades; por
ejemplo, la imposibilidad de distinguir entre estratus
bajos y niebla. Las cantidades de nubes bajas en la gama
de un nefobasimetro pueden estimarse midiendo la
proporcion de tiempo transcurrido ocupado por capas
bien identificadas, y suponiendo que esos resultados
promediados en el tiempo sean representativos de las
condiciones especiales en tomo allugar de observacion.
En meteorologia sin6ptica, esta tecnica es satisfactoria
en muchos casos, pera para las observaciones en aero
dromos puede dar lugar a errores importantes en la esti
macion de la nubosidad sobre el aerodromo. Para las
estaciones meteorol6gicas automaticas en Estados
Unidos se ha desarrollado una tecnica de "agrupaci6n",
en la que se utilizan datos de nefobasimetros.

15.4 Medicion de la altura de las nubes con
proyectores

15.4.1 Metodo de medicion

En este metodo, ilustrado en la Figura 15.1, el angulo de
elevaci6n E de una mancha de luz formada sobre la base
de la nube por el haz del proyector dirigido vertical
mente se mide por alidada desde un punto distante. Si L
es la distancia horizontal conocida en metros (pies) entre
el proyector y ellugar de observacion, la altura, h, en
metros (pies) de la base de la nube sobre el punto de
observacion viene dada como h =L tan E.

3.600 m (12.000 pies). Debe seiialarse que en esos casos
los observadores de superficie subestiman con frecuen
cia las alturas de nubes hasta un grado muy considera
ble. Esas bajas estimaciones pueden deberse a dos facto
res: 0 bien el observador espera que la nube de cumulus
sea una "nube baja" con su base por debajo de 2.000 m
(6.500 pies) y normalmente inferior a 1.500 m (5.000
pies),o las condiciones atmosfericas y la forma de la nu
be pueden combinarse para producir una ilusion optica.

Cuando se hace de noche una estimacion directa de
la altura de las nubes, el exito depende en gran medida
de la identificacion correcta de la forma de la nube. El
conocimiento meteorologico general y la atenta obser
vacion del tiempo son muy importantes al juzgar si una
base de nube ha permanecido sustancialmente invariable
o ha aumentado 0 disminuido. Un caso muy dificil, que
requiere gran cuidado y conocimiento es cuando una
capa de altostratus cubreel cielo durante el atardecer.
Puede ser sumamente dificil detectar cualquier disminu
cion gradual de esa capa de nubes, pero, cuando descien
de, es raro que la base sea totalmente uniforme, y con
frecuencia pueden discemirse pequeiios contrastes todas
las noches salvo durante las mas oscuras.
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Figura 15.2 - Comprobaci6n de la verticaIidad del
haz del proyector

Fuentes de error15.5.2

Las mediciones de la altura de la base de una nube con
globo han de utilizarse con prudencia, puesto que la ve
locidad media de elevaci6n de un globo, sobre todo en
los primeros centenares de metros, puede diferir notable
mente con respecto a la velocidad supuesta de elevaci6n
(debido a factores tales como los efectos de corrientes
verticales, la forma del globo, la precipitaci6n y la turbu
lencia).

15.6 Nefobasimetro de haz giratorio (NHG)

15.6.1 Metodo de medici6n

El principio de funcionamiento del nefobasimetro de haz
giratorio (NHG) comprende la medici6n del angulo de
elevaci6n de una exploraci6n de haz ligero en el piano
vertical, en el instante en que una proparci6n de la luz
difundida por la base de la nube se recibe en una celula
fotoelectrica orientada verticalmente hacia arriba a una
distancia conocida de la fuente de luz (Figura 15.3). El
equipo comprende un transmisor, un receptor y un
registrador.

El transmisor emite un haz luminoso estrecho con
una divergencia de unos 20

, con la mayor parte de la
radiaci6n emitida en longitudes de onda pr6ximas al

desde que se suelta el globo hasta que penetra en la nube
se mide mediante un cron6metro. Si la velocidad de
ascensi6n es n metros por minuto y el tiempo del despla
zamiento es t minutos, la altura de la nube sobre el suelo
es n . t metros, pero esta regia no debe seguirse estricta
mente. Los remolinos cerca del lugar de lanzamiento
pueden impedir la elevaci6ndel globo hasta alg6n tiem
po despues de soltarlo. Normalmente, el cron6metro se
pone en marcha alliberar el globo, por 10 que el tiempo
transcurrido entre ese momento y aquel en que se obser
va que ha salido de los remolinos habra que deducirlo
del tiempo total, para determinar la altura de la nube.
Incluso prescindiendo de los efectos de remolino, la
velocidad de ascensi6n en los 600 m (2.000 pies) mas
bajos, aproximadamente, es muy variable.

Si bien la altura de la base de una nube media se
obtiene a veces como subproducto en la medici6n de
vientos en altitud mediante un globo pHoto, el metodo
del globo se aplica principalmente a nubes bajas.
Cuando no se dispone de ayudas 6pticas en forma de
prismaticos, telescopio 0 teodolito, la medici6n no debe
intentarse si la base de la nube se considera superior a
unos 900 m (3.000 pies), a menos que el viento sea
muy ligero. Con vientos fuertes, el globo puede supe
rar el alcance de la visi6n natural antes de penetrar en
la nube.

La precipitaci6n reduce la velocidad de elevaci6n
de un globo, y las mediciones de la altura de la nube con
un globo pHoto s610 debe intentarse con precipitaci6n
ligera.

El metodo puede utilizarse de noche incorporando
al globo una luz electrica 0 de otro tipo.

(15.3)o= A/tan E

Medicion de la altura de las nubes con
globos

Metodo de medici6n15.5.1

15.5

bombilla puede sufrir ligeros cambios de forma con el
tiempo. Cuando se sustituye una bombilla debe ajustar
se su posici6n, pues no todas las bombillas son iguales.

Debe comprobarse la verticalidad del haz durante
una noche cubierta, con ayuda de un teodolito. La
comprobaci6n debe hacerse a partir de dos posiciones:
una cerca de la alidada, y la otra aproximadamente a la
misma distancia del proyector en una direcci6n en
angulo recto con la linea que une el proyector y la
alidada (Figura 15.2). Los acimuts del proyector y de la
mancha en la nube deben medirse con la mayor
precisi6n posible, junto con la elevaci6n de la mancha.
Si la diferencia entre las lecturas del acimut es A y la
e1evaci6n del punto es E, la desviaci6n 0 del haz a partir
de la vertical viene dada por:

La altura de una nube puede medirse durante el dia
determinando el tiempo que tarda un pequefio globo de
caucho, inflado con hidr6geno 0 helio, en elevarse desde
el suelo hasta la base de la nube. La base de la nube
debe considerarse como el punto en el que el globo
parezca penetrar en una capa de niebla antes de desa
parecer finalmente.

La velocidad de ascensi6n del globo se determina
principalmente por el libre desplazamiento del globo, y
puede ajustarse controlando la cantidad de hidr6geno 0
de helio en el mismo. El tiempo de desplazamiento

Si el valor de 0 es mayor de 10 visto desde la alidada,
o superior a 0,50 en la otra posici6n, los ajustes debe
nln repetirse hasta que se haya logrado la precisi6n
necesaria.

Puede verificarse y ajustarse el enfoque en una
noche cubierta, observando el diametro de la mancha de
luz sobre la nube mas alta par encima del instrumento.
En caso necesario, debe ajustarse el foco para minimizar
el diametro de la mancha.

Posici6n
de la
alidada Angulo "A"
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infrarrojo, es decir de 1 a 3 pm. Por tanto, la longitud de
onda utilizada es pequena en cornparaeion con el tamano
de las gotas de agua en la nube. El haz luminoso se
barre en un arco vertical que se extiende normalmente
desde 8° hasta 85°, con una modulacion de 1 kHz aproxi
madamente, por 10 que, utilizando metodos de deteccion
sensibles a la fase, mejora la relacion senal/ruido en el
receptor.

El equipo receptor comprende una celula fotoelec
trica y un reductor de visibilidad directa, el cual
asegura que solo llegue a la celula fotoelectrica la luz
que asciende verticalmente. Cuando se recibe una
senal de nube, se registra mediante la plumilla del
dispositivo que se desplaza simultaneamente con el haz
del transmisor.

15.6.2 Exposicion e instalacion

El transmisor y el receptor deben encontrarse en un espa
cio abierto a nivel del suelo separados por unos 100-300
m, y montados sobre plintos firmes y estables. Es suma
mente importante que el transmisor explore en el mismo
pIano que el receptor. Esto se logra mediante una ali
neaci6n precisa de la 6ptica y comprobando el pIano del
haz del transmisor en condiciones adecuadas durante la
noche.

15.6.3 Fuentes de error

Los errores en la medici6n de la altura de la base de las
nubes mediante NHG pueden deberse a:
a) la abertura angular del haz;
b) la desalineaci6n 6ptica;
c) las tolerancias mecanicas en las partes m6viles;
d) la respuesta del receptor.

Como en la mayorfa de los disenos el volumen de
intersecci6n del cono del transmisor y del receptor es
muy importante con una altura de las nubes superior a
500 m, los errores debidos a la abertura del haz son
generalmente los mas graves. La definici6n de la base
de nube que figura en la secci6n 15.1.1 no constituye
una base adecuada para 'el diseno objetivo de
nefobasimetros, por 10 que los algoritmos de uso corrien-
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Figura 15.3 - Nefobasfmetro de haz giratorio tfpico

te se fundan en resultados experimentales y en com
paraciones con otros metodos de estimacion. Algunos
NHG emplean una tecnica de "umbral" para detelminar
la presencia de nubes, y otros utilizan un sistema de
deteccion de la senal "maxima". En ambos casos, la
sensibilidad del receptor afectara alas alturas de nubes
comunicadas, 10 que da lugar a grandes errores que
superan los requisitos operativos declarados en determi
nadas circunstancias (Douglas y Offiler, 1978). Esos
errores aumentan en general con la altura indicada.

El NHG es muy sensible a la presencia de precipi
tacion y, con precipitacion moderada 0 fuerte, el instru
mento puede indicar erroneamente nubes bajas 0 no
detectar ninguna nube. En condiciones de niebla, el haz
luminoso puede disiparse a un bajo nivel, y el nefobasf
metro puede no dar ninguna indicacion util de las nubes,
incluso cuando exista una capa de nubes baja.

Se han realizado comparaciones de NHG y
nefobasfmetros laser, de las que se ha informado amplia
mente (OMM, 1988), y que han mostrado un buen
acuerdo entre los dos tipos de nefobasfmetro en alturas
indicadas hasta unos 500 m, pero la eficiencia de la
deteccion con precipitacion es notablemente inferior.

15.6.4 Calibracion y mantenimiento

El unico mantenimiento efectuado normalmente por el
usuario consiste en limpiar las ventanas del transmisor y
del receptor y en cambiar el diagrama. El exterior de las
ventanas de plastico del transmisor y del receptor deben
limpiarse semanalmente, con un pane seco suave, procu
rando no rayar la ventana. Si se sustituye la lampara del
transmisor, es precise verificar la alineaci6n 6ptica; a
intervalos de aproximadamente un ano se debe verificar
el nivel del transmisor y del receptor, y ajustarlo en caso
necesario.

15.7 Nefobasimetro laser

15.7.1 Metodo de medicion.

En el nefobasimetro laser, la altura de la base de la nube
se determina midiendo el tiempo que tarda un impulso
de luz coherente en desplazarse desde un transmisor
hasta la base de la nube y volver a un receptor. La salida
de un aparato laser se dirige hacia arriba verticalmente
donde, si hay nubes sobre el transmisor, la radiaci6n es
difundida por los hidrometeoros que forman la nube. La
mayor parte de la radiaci6n se difunde hacia arriba, pero
alguna 10 hace hacia abajo, y se centra en el receptor,
pasando a un detector fotoelectrico. El nefobasfmetro
(Figura 15.4) comprende dos unidades: un conjunto
transmisor-receptor y un dispositivo de registTO.

El transmisor y el receptor estan montados uno al
lado del OtTO en un mismo alojamiento, junto con la elec
tr6nica para la detecci6n de la senal y el procesamiento.
La fuente luminosa es un laser semiconductor de arseni
uro de galio que produce normalmente impulsos lumi
nosos de 75 W de 100 ns de duraci6n, a una frecuencia
del orden de 1 kHz. La longitud de onda de la radiaci6n
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El equipo debe estar montado sobre una base de nivel
firme con una clara vision hacia arriba dentro de un cono
de unos 30° con respecto a la vertical. De ser preciso,
puede utilizarse una azotea con el ajuste adecuado de las
alturas comunicadas a nivel del suelo. Si bien los nefo
basimetros laser utilizados con fines operativos estan
concebidos para no daiiar los ojos, hay que tratar de
impedir que el observador causal mire directamente el
haz transmitido.

un umbraI de manera que la probabilidad de que el
instrumento no "vea" una nube, 0 "vea" una nube que no
existe, sea remota. El flujo radiante que llega al receptor
por retrodispersion disminuye con la distancia, segun la
ley de la inversa del cuadrado.

AIgunos nefobasimetros laser proporcionan una
estimaci6n de la visibilidad vertical basada en la energia
reflejada integrada dentro de la distancia. Las compara
ciones realizadas durante la Intercomparaci6n Inter
nacional de Nefobasimetros de la OMM (OMM, 1988)
mostraron que en varias ocasiones los valores comuni
cados no eran fiables y que serfa necesario desarrollar
mas esta capacidad para poder utilizar con confianza las
estimaciones.

Hay tres fuentes principales de error:
a) errores en la medicion de la distancia: estos pueden

ocurrir si se producen averias en los principales
circuitos del oscilador de temporizaci6n, pero en el
funcionamiento normal puede descartarse el error
debido a esta fuente;

b) verticalidad de los haces transmitidos/recibidos:
siempre y cuando e] instrumento tenga una ali
neacion mejor de 5° con respecto al haz, desde la
vertical, los errores debidos a esta fuente pueden
descartarse;

c) errores debidos al sistema de procesamiento de la
seiial: coma una base de nube es generalmente
difusa y varfa considerablemente con el tiempo y la
distancia, se han elaborado complejos algoritmos
para estimar una base de nube representativa a
partir de la seiial de nube de retorno. En condi
ciones de niebla (con nube 0 sin nube encima) y de
precipitacion, pueden generarse grandes errores;
por tanto, es importante conocer las condiciones de
visibilidad y deprecipitacion para estimar el valor
de la informacion de un nefobasimetro. En condi
ciones en las que se dan nubes estratiformes bien
definidas (por ejemplo, estratocumulus bajo), los
errores de medicion solo son controlados por los
algoritmos del umbral de nubes, y pueden conside
rarse coherentes para una marca determinada de
nefobasimetro.
En el uso operativo, y en condiciones de base de

nube uniforme, las mediciones efectuadas con un

Fuentes de error:

Exposicion e instalacion

15.7.3

15.7.2

.......................

laser es de 900 nm. La 6ptica del transmisor esHi
dispuesta de manera que la fuente laser y el detector del
receptor se encuentren en el foco de un sistema
telesc6pico tradicional 0 newtoniano. Las superficies de
las lentes tienen revestimientos adecuados de un cuarto
de longitud de onda para reducir la reflexi6n y propor
cionar una elevada transmisi6n de luz en la longitud de
onda de 900 nm. La apertura del transmisor esta tapada
por una vidriera, protegida contra la reflexi6n en su
superficie interna, con un angulo de 20° aproximada
mente con respecto a la posici6n horizontal, de manera
que la lluvia corra.

El receptor esta construido en forma similar al
transmisor, salvo que la fuente luminosa es sustituida por
un fotodiodo, y que lleva incorporado un filtro 6ptico de
banda estrecha. El filtro rechaza la mayor parte de la
radiaci6n solar difusa de fondo, con 10 que mejora la
detecci6n de la radiaci6n de laser dispersa durante el dia.

El haz del transmisor tiene una divergencia tipica
de 8 minutos de arco, y el campo de visi6n del receptor
es normalmente de 13 minutos de arco. El transmisor y
el receptor estan montados uno junto a otro, de manera
que el haz del transmisor y el campo de visi6n del recep
tor comiencen a superponerse a unos 5 m por encima del
montaje y se superpongan totalmente a unos 300 m.

El alojamiento esta provisto de calentadores contro
lados por termostatos para impedir la condensaci6n en
las superficies 6pticas, mientras que la humedad en su
interior se reduce utilizando un desecador. La parte
superior del alojamiento esta cubierta con una campana
provista de deflectores 6pticos que impieden el paso de
la luz solar directa.

La salida del detector esta separada por una unidad
de procesamiento electr6nico y dividida en "ventanas
telemetricas" secuenciales, cada una de las cuales repre
senta el minimo incremento de altura detectable. Cada
activacion laser proporciona una decisi6n de "nube" 0 de
"no nube" en cada ventana telemetrica. Durante una
exploraci6n, ellaser se activa varias veces. Se incorpora

Figura 15.4 - Nefobasimetro laser tfpico
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nefobasfmetro laser pueden compararse periodicamente
con las de globos piloto, las mediciones realizadas por
aeronaves y, durante la noche, con mediciones de pro
yectores de nubes. Se han efectuado numerosas inter
comparaciones de nefobasfmetros laser de distintos
fabricantes. Durante la Intercomparacion Intemacional
de Nefobasfmetros de la OMM (OMM, 1988), por
ejemplo, se intercompararon varios disefios de nefobasf
metros, y se hicieron comparaciones con las observa
ciones de NHG y globos piloto. Si bien algunas de las
primeras comparaciones entre NHG y nefobasfme-tros
laser de nueva concepcion indicaron que los NHG dan
mejores resultados durante IIuvia moderada, la inter
comparacion intemacional revelo que, utilizando tecno
logfa moderna, los nefobasfmetros laser proporcionaban
el medio mas preciso, seguro y eficiente de medir la
base de las nubes desde el suelo, en comparacion con
otros equipos.

15.7.4 Calibraci6n y mantenimiento

La mayorfa de los nefobasfmetros laser estan provistos
de dispositivos de capacidad que comprueban la poten
cia de salida transmitida y protegen contra graves errores
de cronometraje. Las verificaciones de calibracion se
limitan normalmente a comprobar la frecuencia y la
estabilidad del oscilador patron utilizando patrones de
frecuencia extemos de gran calidad y comprobando la

potencia de salida del transmisor. El mantenimiento
periodico consiste, normalmente, en limpiar los elemen
tos opticos expuestos y las cubiertas externas, y en susti
tuir los filtros de aire cuando existen ventiladores.
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CAPITULO 16

MEDICION DEL OZONO

16.1 Generalidades

Debido a sus propiedades radiativas, el ozono contribuye
de modo significativo al balance radiativo de la atrnosfera
y regula considerablemente la radiacion neta que llega a la
superficie de la Tierra, a pesar de que su concentracion en
la atmosfera total es apenas superior a media parte por
millon. El ozono se encuentra sobre todo en la estratos
fera, donde su presencia entrafia la inversion de la tem
peratura estratosferica y da como resultado el maxima de
esta en la estratopausa. Ademas, el ozono reacciona foto
qufmicamente en presencia de muchos otros oligoelemen
tos, algunos de origen antropogeno. Las distribuciones
meridional y vertical del ozono en la atrnosfera resultan de
una compleja interaccion de factores que tienen que ver
con la dinamica atrnosferica y la fotoquimica.

Conviene vigilar la concentracion cerea del suelo por
que el ozono es un producto de la contaminacion industrial
y urbana. Las mediciones del ozono presente de manera
natural en la troposfera y en la estratosfera se utilizan para
verificar las atrnosferas modelo que simulan la fotoquimica
o la circulacion general de la atrnosfera real. El ozono se
mide tambien para determinar si los gases de origen an
tropogeno perturban la capa de ozono estratosferico como
sugieren la teorfa fotoqufmica y los estudios de modelos.

16.1.1 Dejiniciones

Las estaciones del Sistema Mundial de Observacion del
Ozono miden y transmiten regularmente tres datos esen
ciales sobre el ozono atmosferico, a saber:
a) el ozono de superficie;
b) el ozono total; y
c) el perfil vertical del ozono.

El ozono de supeJjicie es la concentracion de ozono
local a pocos metros (entre tres y diez metros) par enci
ma del suelo, en un lugar determinado de la Tierra. Las
mediciones del ozono de superficie se expresan comun
mente en unidades de presion parcial 0 en relacion de
mezcla (en masa 0 en volumen).

El ozono total corresponde a la cantidad total de
ozono presente en una columna vertical de la atmosfera
par encima del suelo. Las unidades mas comunmente
utilizadas para expresar el ozono total son el espesor de
la columna a temperatura y presion normales (TPN) y la
densidad en la columna vertical.

El perfil vertical del ozono indica la concentracion
de olOno en funcion de la altura 0 de la presion am
biente. La cantidad de ozono presente en cada altura 0

nivel de presion de la atmosfera se expresa comunmente
en forma de presion parcial, de relacion de mezcla (en
masa 0 en volumen), 0 de concentracion local. El perfil
completo del ozono desde el suelo hasta la cima de la
atmosfera representa la columna de ozono total.
A continuacion se definen otros terminos utilizados

frecuentemente en este texto:
Aerosoles: suspension, en un medio gaseoso, de

partlculas solidas, Hquidas, 0 solidas y Hquidas cuya
velocidad de cafda es insignificante.

Masa atmosferica: relacion del trayecto recorrido
por la radiacion solar en la atrnosfera y el trayecto vertical.

Unidad Dobson (DD): medida del ozono total equiv
alente a un espesor de 10-5 m de ozono puro a temperatura
y presion normales (unidad comunmente utilizada pero que
no forma parte del Sistema Intemacional de Unidades).

Miliatmosfera centfmetro (matm cm): medida del
ozono total equivalente a 10-3 cm de ozono puro a
temperatura y presion normales (un miliatmo centimetro
es igual a una unidad Dobson).

Ozono, (03): forma alotropica del oxigeno; gas
azul, inestable y poderoso oxidante. Absorbe la energfa
radiante en las bandas 0,1-0,34 y 0,4-0,65/Lm del espec
tro solar y 4,7; 9,6; 10,5 y 14,I/Lm en el infrarrojo.

Espectrofotometro: instrumento que produce un espec
tro y mide la radiancia en longitudes de onda determinadas.

Ozono total: espesor de la capa de ozono puro que se
obtendrfa si la cantidad total de ozono presente en la atrnos
fera se redujera a una temperatura y una presion normales.

Ultravioleta (UV): radiacion electromagnetica situa
da entre 100 y 400 nm, que se puede dividir en DV-A
(315-400 om), UV-B (280-315 om) y UV-C (200-280 om).

Metodo Umkehr: metodo que sirve para determinar la
distribucion vertical del ozono a partir de un efecto optico
que aparece en una serie de mediciones de la radiancia del
cielo en el cenit, en varias longitudes de onda DV. Esas
mediciones en tierra se realizan con un espectrofotometro
cuando la distancia cenital solar pasa de 60° a 90°.

16.1.2 Unidades y escalas

Una descripcion completa de las unidades de medicion
figura en el Anexo 16.A y un breve resumen aparece en
el siguiente cuadro:

Ozono local Unidades Coh"nna de Unidades
ow'"

Presi6n patcinl mmobar Ozonototal mutrncm
milipascaJ IO·3cmozono aWN

Unidad Down (UD)

Relaci6n de mezcla Itg g'!
Relaci6n de ID'zcla volumetrica ppmv

Concentraci6n local molerolas cm-3 Densidad de la matm~cmkm-l

moleadas m,3 colurooa

Densidad local gm,3

J.lg cm-3

NOTA: En honor a los tmbajos de avanzada realizados por G.M.B. Dobson,
la unidad de la colunma vertical de ozono, el miliatm6sfem centi
metro podni llamarse tambien unidad Dobson (UD). Una unidad
Dobson define a la cantidad de ozono en la colunma atmosferica
que, previa reducci6n a una tempemtura de ooe y a una presi6n de
101.325 Pa, ocupa un espesor de 10,5 m. Por consiguiente, tenemos:

Una unidad Dobson = 1 D1 = 1 matm cm =
2,141 41lg cm'! =2,687' 10!6 moleculas cm,2
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(16.1)I = ID exp (-aCL)

en donde a es la secci6n eficaz de absorci6n del ozono a
254 nm (en cm2); C es la concentraci6n de ozono en la
celula (en moleculas/cm-3) y L es la longitud de la celula
(en cm).

Comparando las dos senales de irradiancia es posi
ble determinar la concentraci6n de ozono en la celula, a
condici6n de que se conozca la longitud de la celula y la
secci6n eficaz de absorci6n del ozono. Las mediciones
del ozono se expresan coma parte por mill6n en volu
men (ppmv) 0 en unidades de presi6n parcial. La gama
de detectividad abarca de 0,001 a 1 ppmv.

Existen otros metodos de medici6n local, a saber, el
analisis quirnico por via humeda, la quimiolurniniscencia,
la electroquirnica y la graduaci6n gaseosa, que progresiva
mente se esmn suplantando par la fotometrfa DV, mas prac
tica y mas exacta, y por consiguiente no se describen aqul.

el aire ambiente en proximidad del suelo. Los instrumen
tos mas corrientes son el analizador de ozono fotometrico
en UV y el monitor de tipo Dasibi. Esos instrumentos
miden el ozono segun el principio de fotometria de ab
sorcion en ultravioleta, en un estrecho intervalo de longi
tud de onda (:::0,5 a 1 nm) y son los instrumentos mas
comunmente usados para medir del ozono ambiente.

El analizador quimico por via seca, que utiliza el
metodo de quimioluminiscencia, y los analizadores qui
micos por via humeda son de uso corriente, pero tienden
a ser reemplazados por aparatos mas fiables que utilizan
el metodo de absorci6n Uv. Paur y McElroy (1979) dan
informacion tecnica sobre los instrumentos de control del
ozono ambiente. Attmannspacher y Hartmannsgruber
(1982) han efectuado intercomparaciones de instrumen
tos de medicion del ozono de superficie.

16.2.2 Metodos de medicion del ozono
de superjicie

El ozono de superficie se mide principalmente mediante
la tecnica in situ, que consiste en tomar una muestra cerca
del suelo y estudiarla mediante un analizador de ozono.
El metodo mas corriente es el de fotometria UV donde el
aire ambiente se aspira a traves de una celula a fin de
medir la absorcion de los rayos UV en la linea de emision
de 254 nm de una lampara de vapor de mercurio. El
fuerte poder de absorcion del ozono en esa longitud de
onda permite obtener una medicion neta de la absorci6n
cuando la celula contiene ozono. Los demas gases at
mosfericos no tienen un efecto de absorcion significativo.

La celula de absorci6n recibe alternativamente una
muestra de aire ambiente que procede directamente de la
atm6sfera y una muestra de aire ambiente que ha hecho
pasar por un depurador de dioxido de manganeso donde,
por catalisis, el ozono se convierte en oxigeno y todos
los demas gases en baja concentraci6n se mantienen in
tactos. La irradiancia UV se mide cuando hay y cuando
no hay ozono en el aire ambiente. La irradiancia medida
en presencia del ozono, I, se relaciona con la medida en
ausencia del ozono, ID, por la expresi6n siguiente:

Metodos de medlcion

16.2

16.2.1

Medicion del ozono de superficie

Instrumentos de medicion del ozono de
superjicie

El ozono de superficie se mide normalmente por medio
de analizadores de ozono que indican la concentracion en

El ozono atmosferico se mide por teledetecci6n 0 con tec
nicas de medici6n in situ. El metodo de medici6n in situ
consiste en determinar el contenido de ozono de una
muestra de aire mediante tecnicas 6pticas, quimicas 0

electroquimicas. Para la medici6n por teledetecci6n se
utiliza la absorci6n diferencial. El ozono presenta un es
pectro de absorci6n intenso y variable en longitudes de
onda ultravioleta (DV) inferiores a 340 nm, una gran cres
ta de absorci6n mas debil centrada en 600 nm a la luz
visible, y muchas rayas de absorci6n y de emisi6n termica
en el infrarrojo (IR) y en las longitudes de onda de las
microondas. Midiendo la irradiancia espectral producida
por una fuente natural (Solo Luna) 0 artificial despues de
que haya atravesado el ozono atmosferico, es posible
determinar la cantidad de ozono presente en el trayecto
6ptico. La radiaci6n termica emitida por el ozono atmos
ferico sirve tambien para medir el contenido de ozono.

Un error en la informaci6n relativa al espectro de
absorci6n del ozono podria afectar la exactitud de casi to
dos los tipos corrientes de medici6n del ozono. El coe
ficiente de absorci6n (a) en la ecuacion 16.1 (secci6n
16.2.2) es la referencia basica absoluta para todas las
mediciones del ozono de superficie. Toda medici6n en
tielTa del ozono total se basa en el coeficiente de absor
ci6n (a) de la ecuaci6n 16.2 (secci6n 16.3.2.1). Los valo
res del perfil de ozono obtenidos por el metodo Umkehr y
por ozonosonda son normalizados en funci6n de una
medida casi coincidente del ozono total en tierra. Los
coeficientes de absorci611 se utilizan en los algoritmos de
inversi6n que sirven para evaluar el ozono total y el perfil
del ozono a partir de datos obtenidos por detecci6n y
localizaci6n por ondas luminosas (LIDAR) y por satelite.

Varios grupos han hecho un esfuerzo considerable
para medir en laboratorio et espectro de absarcion del ozo
no. Se han hecho mediciones sobre una amplia gama de
temperaturas porque la absorcion depende estrechamente
de la temperatura. Por recomendaci6n de la Comision
Internacional del Ozono, la OMM adopto un espectro
patron del ozono basado en las mediciones de Bass y Paur
(1985), que entr6 en vigor ell 0 de enero de 1992. Se
estima que el espectro patr6n de absorci6n del ozono
presenta una exactitud absoluta del 3 al 5 por ciento. Esa
incertidumbre afecta por igual a todos los tipos de medi
cion del ozono. Se estima que la precision de ese espectro
patr6n es del orden del 1 por ciento, incertidumbre que
dara lugar a un error sistematico cuando se comparen dos
instrumentos que utilizan longitudes de onda diferentes.

Existen otras fuentes de error en la medicion del
ozono que dependen del valor que se mide y del metodo
empleado, coma se explica a continuaci6n.

16.1.3



Los instrumentos utilizados para medir in situ el ozono
de superficie se colocan generalmente dentro de un labo
ratorio, donde a traves de un tuba de teflon limpio se
bombea el aire ambiente hasta el analizador. La entrada
del tubo se coloca de tal manera que la muestra de aire
sea representativa de la atmosfera local. La toma de aire
debe estar por 10 menos a 3 m del suelo (generalmente
sobre un techo). Debe estar invertida para evitar la en
trada de agua de lluvia y protegida por un embudo para
limitar la aspiracion de grandes partfculas y de suciedad.
Es preciso evitar toda causa potencial de perturbacion en
la composicion de la atmosfera local (carretera, chime
nea, ventilador, etc.). Un filtro para finas partfculas debe
cubrir la entrada del tubo para evitar que las grandes par
tfculas y la suciedad contaminen el tubo; ese filtro debe
ser reemplazado cuando sea necesario (aproximada
mente una vez por semana, segun las condiciones atrnos
fericas). El tubo de admision debe estar siempre limpio
y ser 10 mas corto posible, para evitar la destruccion del
ozono antes de que se haya medido. Por 10 general, un
tuba de una longitud de 3 a 5 m es suficientemente corto
y permite situar la toma de aire a una altura conveniente.

Si se desea medir el ozono de fondo (no contami
nado), el emplazamiento debe estar alejado de las
principales fuentes de contaminacion (Jas ciudades). Las
estaciones deben satisfacer los criterios para las estaciones
regionales y/o mundiales de la Vigilancia de la Atrnosfera
Global definidos en OMM (1988) y aprobados por el
Consejo Ejecutivo, en julio de 1992, (OMM, 1993).

(par quimioluminiscencia, analisis qufmico por vfa
humeda) aunque proporcionan mediciones absolutas
pueden tambien sufrir desviaciones y es necesario efec
tuar verificaciones periodicas.

16.2.5 Comparaci6n, calibraci6n y
mantenimiento de los instrumentos de
medici6n del ozono de superficie

Los instrumentos fotometricos en DV sirven de instru
mentos patron. La calibracion absoluta de un analizador
fotometrico DV depende de la exactitud del valor de la
seccion eficaz de absorcion del ozono a 254 nm. Ese
valor se verifica midiendo la absorcion en una celula que
contiene una cantidad conocida de ozono. Dicha canti
dad se determina por un proceso qufmico 0 fisico que
indica el numero de moleculas de ozono dentro de la
celula. Los metodos empleados para la medicion de la
concentracion absoluta induyen el paso del ozono por
una solucion de yoduro de potasio, la graduacion del
ozono con oxido nftrico y la medicion del cambio de
presion cuando el oxfgeno se convierte en ozono. Se
estima que la exactitud de la seccion eficaz del ozono es
del orden de ±5 por ciento.

La fotometrfa UV se considera un metodo fiable
para transferir la calibracion primaria a los instrumentos
empleados sobre el terreno. Para calibrar un instrumento
sobre el terreno se mide una muestra de ozono (pro
ducida en laboratorio 0 extrafda del aire ambiente) con el
instrumento sobre el terreno y el instrumento patron.

16.2.3 Exposici6n de los instrumentos de
medici6n del ozono de superficie

MEDICION DEL OZONO

16.3

16.3.1

1.16-3

Medici6n del ozono total

lnstrumentos de medicion del ozono total

16.2.4 Errores de medicion del ozono de
superficie

La principal fuente de error de todos los analizadores de
ozono in situ utilizados para medir el ozono de superficie
se debe a la perdida de ozono a 10 largo del tubo de
admision. Ese error se puede minimizar asegurandose
de que el tubo este siempre limpio y seco.

Otros gases en baja concentracion absorben la ra
diacion a 254 nm de longitud de onda que sirve para
medir la absorcion del ozono. Con el metodo diferen
cial, que consiste en comparar el aire ambiente que
contiene ozono con el aire ambiente exento de ozono, se
evita el problema de los otros gases absorbentes porque
en ambos casos esta presente la muestra analizada. Sin
embargo, si la concentracion de uno de esos gases
cambia entre los dos perfodos de muestreo del aire con y
sin ozono, se obtendra una medicion erronea del
contenido de ozono.

En general, la medicion del ozono con un fotometro
DV es bastante estable porque se trata de una medida
relativa (donde se compara el grado de absorcion en una
celula que contiene ozono y en una celula sin ozono).
La radiacion de la lampara y la sensibilidad del detector
pueden variar sin que ello modifique la medicion de la
absorcion. Otras categorfas de analizadores de ozono

La medicion del ozono total se efectua normalmente con
instrumentos de teledeteccion en tierra que evaluan la
intensidad de la radiacion DV 0 visible en longitudes de
onda del espectro de absorcion del ozono. Los instru
mentos en tierra de uso mas corriente en el Sistema
Mundial de Observacion del Ozono son los espectro
fotometros Dobson (Dobson, 1957; OMM, 1980) Yde
Brewer (Evans y otros, 1987) y los ozonometros M-83
(Gushchin, 1963) y M-124 (Gushchin Sokolenko y
Kovalyev, 1985). Recientemente se han perfeccionado
otros instrumentos de medicion en tierra que funcionan
segun el principio de radiacion ultravioleta 0 visible,
pero hasta ahora se han utilizado unicamente para aplica
ciones experimentales especiales y no para la vigilancia
y la observacion corrientes del ozono total.

El ozono total se mide tambien con instrumentos
de teledeteccion a bordo de satelites. En ese caso se
mide la cantidad de ozono a partir de la emision de
radiacion infrarroja 0 de la absorcion de radiacion DV
solar retroesparcida que le corresponde. La mayorfa de
estos aparatos satelitales se emplean en forma experi
mental y tienen un tiempo de vida limitado. Los datos
mas antiguos de que se dispone provienen del espec
trometro cartografico del ozono total (TOMS) y del
sensor de la retrodispersi6n ultravioleta solar (SBDV)
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que funcionan a bordo del satelite NIMBUS-7 desde
1978 (Heath, Krueger y Park, 1978). Esos dos instru
mentos miden la radiancia de la radiacion UV de origen
solar difundida por la atmosfera terrestre hacia los
sensores situados a bordo del satelite. Los mapas
mundiales del ozono total se trazan diariamente a partir
de los datos del TOMS.

16.3.2.1 MEDICION DE LA RADIACION SOLAR

DIRECTA

El metodo mas exacto y mejor definido para evaluar el
ozono total consiste en medir la radiacion solar directa a
partir del suelo, en longitudes de onda UV comprendidas
entre 305 y 330 nm. En su forma mas simple, es decir
con una atmosfera que contiene solamente ozono, la
tecnica comprende mediciones a distintas horas del dfa
en una determinada longitud de onda. La irradiancia I se
calcula con la formula siguiente:

El ozono total se mide por teledeteccion con instrumen
tos en tierra y a bordo de satelites que evahian la irra
diancia en el espectro de absorcion UV del ozono, entre
300 nm y 340 nm. En esa parte del espectro, la absor
cion producida por el ozono disminuye de aproximada
mente un factor de dos por cada aumento de 5 nm en la
longitud de onda. Para la medicion del ozono total des
de el suelo se utiliza el metodo de la radiacion solar di
recta, de la radiacion lunar directa y de la radiacion solar
difusa en el cenit, mientras que la medicion en el espacio
se basa en la evaluacion de la radiacion UV solar retro
dispersada hacia el espacio por la atmosfera terrestre.

en donde 10 es una constante que corresponde a la medi
cion que arrojarfa el instrumento si estuviera colocado
por encima de la atmosfera (la constante extraterrestre);
a es el coeficiente de absorcion del ozono medido en
laboratorio en la longitud de onda especificada (en nm);
X es la cantidad total de ozon'o en la atmosfera (en me
tros a temperatura y presion normales), y J.l es la relacion
del trayecto en la atm6sfera y el trayecto vertical.

La expresion arriba mencionada contiene dos
inc6gnitas, la constante 10 y la cantidad total de ozono X.
Efectuando varias mediciones durante el dfa, que abar
quen necesariamente una gama de valores de J.l, y
partiendo del supuesto de que la cantidad de ozono es
constante, es posible determinar 10 y X mediante el
metodo de los mfnimos cuadrados. Una vez establecido
un valor para la constante 10 , basta una medicion de I
para obtener el valor del ozono total en una columna.

En la practica, el empleo de una sola longitud de
onda puede dar lugar a resultados inexactos porque otros
componentes atmosfericos, coma los aerosoles, afectan
la medicion de los rayos UV y porque los instrumentos
son inestables. La evaluacion de la irradiancia relativa
de los DV, medida en dos 0 mas longitudes de onda y
con coeficientes de absorci6n diferentes, permite reducir

16.3.2.2 MEDICION DE LA RADIACION LUNAR

DIRECTA

La cantidad de ozono total se mide tambien por el
metodo de la radiaci6n lunar directa, en el que la Luna
reemplaza al Sol coma fuente de rayos Uv. Este metodo
es similar en principio a la tecnica de medici6n solar
directa, pero es menos exacto debido a la reducida canti
dad de rayos UV y alas dificultades que se plantean para
la medicion. No es posible obtener una cobertura coti
diana completa porque el perfodo de medici6n se limita
a cinco dfas antes de la Luna llena. Ademas, el rayo
directo de la Luna no debe atravesar nubes y la distancia
cenital aparente de la Luna debe ser inferior a 75°. La
medici6n de la radiaci6n lunar directa es sumamente util
durante la noche polar, perfodo durante el cual no es
posible realizar ninguna otra observaci6n en tierra.

16.3.2.3 MEDICION DE LA RADIACION CELESTE

EN ELCENIT

Este metodo fue elaborado para poder medir el ozono
total cada dfa, incluso en caso de oscurecimiento del Sol
por las nubes. Se sabe de manera empfrica que los rayos
DV difundidos hacia la superficie terrestre por el cielo
en el cenit contienen suficiente informaci6n para permi
tir una evaluaci6n razonable del ozono total. La intensi
dad relativa de los rayos DV en un par de longitudes de
onda depende de la cantidad de ozono total y del valor
de Jl. Sobre la base de numerosas series de observa
ciones casi simultaneas de la radiaci6n solar directa y de
la radiaci6n solar difusa en el cenit se ela-boran mapas
del cielo que son la representaci6n grafica 0 funcional de
dependencia que existe entre el ozono total y la
radiaci6n solar difusa en el cenit y el valor J.l. Los resul
tados empfricos se han verificado y perfeccionado medi
ante modelos de ordenador que simulan atm6sferas de
difusi6n multiple.

La medici6n de la radiaci6n solar difusa en el cenit
se limita alas horas con luz de dfa, cuando el Sol se
encuentra a una distancia cenital aparente inferior a 80°.
Es menos exacta que la medici6n de la radiaci6n solar
directa porque el trayecto de la luz por el ozono atmos
ferico depende de otras variables, coma la distribuci6n
vertical del ozono y la presencia de nubes. Segun estu
dios donde se han comparado ambos metodos, la incer
tidumbre de los valores obtenidos con cielo azul es de
±1,5 por ciento, y aumenta con la nubosidad. La eva
luaci6n del ozono total mediante la medici6n de la radia
cion solar difusa en el cenit, con cielo azul y nuboso, es

considerablemente esos efectos. En el Anexo 16.B
figura una descripci6n completa de la medici6n de la
radiaci6n solar directa en varias longitudes de onda y del
metodo de calibraci6n de un instrumento en funci6n de
sus constantes extraterrestres.

El metodo de medici6n de la radiaci6n solar directa
se limita alas horas con luz de dfa y con un cielo sin nu
bes durante por 10 menos dos 0 tres minutos. Ademas, la
distancia cenital aparente del Sol debe ser inferior a 75°.

(16.2)1= 10 exp (-aXJ1)

Metodos de medici6n del ozono total16.3.2
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esencial para mantener registros continuos del ozono,
sobre todo en invierno en las estaciones situa-das a lati
tudes medidas y altas. No obstante, cada estaci6n debe
preparar sus propios mapas del cielo.

16.3.2.4 MEDlCION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA

RETRODlSPERSADA

El espectro de la radiaci6n UV de origen solar disper
sada por la atm6sfera hacia el espacio contiene suficiente
informaci6n para medir el ozono atmosferico. Esos
rayos ultravioleta retrodispersados hacia el espacio son
absorbidos por el ozono atmosferico a 10 largo del tra
yecto hasta la capa de dispersi6n y en el trayecto de re
greso al espacio. Un instrumento a bordo de un satelite
mide la emitancia energetica de la radiaci6n solar UV
retrodispersada y la irradiancia de la radiaci6n solar UV
directa antes de penetrar en la at-m6sfera. La cantidad
de absorci6n por parte del ozono atmosferico se deter
mina comparando esas dos mediciones.

La irradiancia de la radiaci6n solar UV fuera de la
atm6sfera terrestre se determina una vez por dfa midien
do los rayos ultravioleta que caen sobre una placa difu
sora expuesta directamente al Sol. La calibraci6n de esa
placa es necesaria para determinar sus caracteristicas de
difusi6n en funci6n de la longitud de onda.

Las mediciones se efectuan en cinco longitudes de
onda entre 312 y 380 nm. La radiaci6n correspondiente
a la mayor longitud de onda no es absorbida por el
ozono y se utiliza para evaluar la reflectividad del suelo
o de las nubes. La radiaci6n en las otras cuatro longi
tudes de onda es absorbida por el ozono en cantidades
variables. El grado de absorci6n depende del angulo
cenital local del Sol, el angulo de observaci6n del
instrumento, el grado de difusi6n real, el coeficiente de
absorci6n del ozono y la cantidad de ozono en la atrn6s
fera. Es preciso tomar en consideraci6n los resultados
obtenidos con los modelos de atm6sferas de dispersi6n
multiple para definir los algoritmos que permitan deter
minar correctamente las cantidades de ozono atmos
ferieo. Esos algoritmos de inversi6n induyen tambien
los resultados de amplias intercomparaciones con las
mediciones terrestres segun el metodo de la radiaci6n
solar directa. Se han elaborado diferentes algoritmos
para diferentes estaciones del ano y latitudes.

La medici6n del ozono total se limita a los perfodos
de luz de dfa cuando la distancia cenital solar es inferior
a 88°. Por consiguiente, no es posible utilizar esta
tecnica para medir el ozono en altas latitudes durante la
noche polar.

El espectr6metro cartografico del ozono total
(TOMS) es un instrumento de ese tipo, instalado a bordo
del satelite NIMBUS-7, que se puso en 6rbita polar a
finales de 1978. El TOMS establece diariamente un
mapa del ozono total sobre todas las regiones de la tierra,
con excepci6n de las latitudes altas en invierno. El cam
po visual del instrumento explora la atm6sfera debajo
del satelite, perpendieularmente a la direcci6n de despla
zamiento. El ozono total se mide con una resolucion

horizontal que va de 50 km para la observaci6n del nadir
hasta 250 kil6metros para observar los puntos mas aleja
dos con respecto al nadir. Se realiza por 10 menos una
medici6n por dia sobre todas las partes de la Tierra
donde la altura del Sol es superior a 2°.

El sensor de la retrodispersion ultravioleta solar
(SBUV) se encuentra tambien a bordo del satelite
NIMBUS-7 y esta dotado de un espectr6metro similar al
TOMS. Aunque su objetivo principal es medir el perfil
vertical del ozono, tambien evalua el ozono total sobre
un trayecto de 200 km situado directamente debajo del
satelite. Los algoritmos de datos son identieos a los del
espectr6metro TOMS. La cobertura horizontal no es tan
completa como la del TOMS, pero la redundancia de la
medici6n del ozono total en el nadir es uti! para verificar
el funcionamiento de los instrumentos. La sonda verti
cal operativa TIROS (TOVS) colocada en los satelites de
la Organismo Nacional del Oceano y la Atm6sfera
(NOAA) proporciona tambien datos mundiales sobre el
ozono total (Planet y otros, 1984).

16.3.3 Exposici6n de los instrumentos de
medicwn del ozono total

Los instrumentos de teledetecci6n terrestres que sirven
para medir el ozono presente en la estratosfera se expo
nen en funci6n de sus exigencias de observaci6n. En
general se necesita un laboratorio que ofrezca una visi6n
clara del Sol, de la Luna y del cielo en el cenit. El
emplazamiento escogido debe estar alejado de toda
fuente de contaminaci6n local 0 de otros contaminantes
que puedan modificar las propiedades 6pticas de la
atm6sfera local, y en particular su ritmo de evoluci6n.

Los instrumentos Dobson, M-83 y M-124 se
guardan bajo techo y deben ser transportados al aire
libre para poder efectuar una medici6n utilizando la
radiaci6n del Solo del cielo en el cenit. Esto no es
necesario en los laboratorios que tienen una escotilla de
techo 0 una cupula que se puede abrir para efectuar las
observaciones.

Los instrumentos de Brewer, totalmente automati
cos, se instalan permanentemente al aire libre, en un
emplazamiento que ofrezca una buena visi6n del Sol y
de la Luna a una elevaci6n mayor de 15° todos los dfas
del ano. Estos instrumentos se nivelan y se les da una
alineaci6n fija hacia el Sol, de manera que puedan orien
tarse automaticamente hacia el Sol y la Luna.

Los instrumentos de detecci6n y localizaci6n por
ondas luminosas (LIDAR) y los instrumentos de
mieroondas funcionan desde un laboratorio provisto de
una escotilla de techo 0 una cupula, y las mediciones se
efectuan generalmente sobre el cielo en el cenit. En
algunos casos, los LIDAR se utilizan para medir en otras
direcciones, modificando la orientaci6n del haz de rayo
laser y del detector. Los LIDAR deben estar protegidos
de las interferencias procedentes de otras fuentes de
rayos UV, mientras que los instrumentos de mieroondas
deben evitar la interferencia de transmisores de radio y
de mieroondas.
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La ecuaci6n 16.B.4 en el Anexo 16.B es la base funda
mental para la medici6n del ozono total segun el metodo
de la radiaci6n solar directa. AIgunos de los errores que
se producen en la medici6n del ozono total con este
metodo se explican por las incertidumbres que compor
tan los distintos elementos de la ecuaci6n.

La constante extraterrestre de un instrumento (Fo
en la ecuaci6n 16.B.4) es el valor que indicarfa el instru
mento si estuviera expuesto a la radiaci6n solar fuera de
la atm6sfera terrestre y sin ozono presente en el trayecto.
Ese valor no se mide directamente, pero se determina sea
por un numero de extrapolaciones de la masa atmosfe
rica, sea por la calibraci6n de un instrumento con respec
to a un patr6n cuya constante Foes conocida. Puede que
se produzcan errores en la evaluaci6n de F0 debido a la
incertidumbre de la calibraci6n inicial 0 a una variaci6n
(deriva gradual 0 cambio brusco) de las propiedades 6p
ticas del instrumento. La incertidumbre de la calibraci6n
inicial entrafia, generalmente, errores de medici6n de
menos del 0,5 por ciento, mientras que la variaci6n en el
tiempo puede falsear la medici6n hasta en un 20 por
ciento. La variabilidad del espectro energetico emitido
por el Sol puede tambien provocar un error en la evalu
aci6n de la constante F0' que se estima en menos del
0,25 por ciento.

Los valores que indica un instrumento pueden ser
inexactos (F en la ecuaci6n 16.B.4). Una fuente poten
cial de error es la respuesta no lineal del instrumento a la
variable medida. En el' caso de los espectrofot6metros
de Dobson, las irregularidades de la cufia 6ptica provo
can inevitablemente una no linealidad. La no linealidad
de los espectrofot6metros de Brewer se atribuye al tiem
po muerto del sistema decuenta de los fotones. Ambos
efectos se corrigen con mediciones de calibraci6n de la
linealidad. Sin embargo, la no linealidad de los instru
mentos de Dobson puede variar con el tiempo debido a
cambios en la cufia 6ptica. Esa incertidumbre es
generalmente inferior al 0,3 'por ciento en el caso del
instrumento de Brewer y al 0,5 por ciento (OMM, 1982)
con el espectrofot6metro de Dobson. El valor (F) regis
trado por el instrumento puede tambien ser inexacto a
causa de la incertidumbre aleatoria (ruido) con la que se
mide una sefial. Cuando se mide de manera tradicional
la radiaci6n solar directa con los instrumentos de Brewer
y de Dobson, ese error es generalmente inferior al 0,3
por ciento. Otro error en el valor F surge cuando se
mide la irradiancia de una longitud de onda equivocada.
Este error es inferior al 0,5 por ciento cuando los valores
de la masa atmosferica ()1) son menores que 3,5.

Otra fuente de error en la determinaci6n del ozono
total es el valor de la masa atmosferica (fJ.) en la
ecuaci6n 16.B.4. Ese valor se calcula en funci6n de la
hora y de la situaci6n geognifica (latitud y longitud) del
instrumento. Un error de I' en la latitud 0 la longitud 0

de 10 segundos en la hora, puede falsear el valor en un
0,1 por ciento. Cuando se calcula ese valor, se supone

16.3.4 Errores de medicion del ozono total que la capa de ozono esta centrada 6pticamente a 22 km
por encima de la estaci6n. Una desviaci6n de altura de 2
km podrfa dar como resultado un error de 0,25 por
ciento en el valor )1.

La incertidumbre del coeficiente de absorci6n (a en
la ecuaci6n 16.B.4) proviene, para un instrumento
concreto, de la falta de precisi6n de las funciones de
transmisi6n de la rendija. Esa incertidumbre es del
orden del 2 por ciento para un espectrofot6metro de
Dobson y del 0,5 por ciento para un espectrofot6metro
de Brewer. Otra fuente de error en 10 que se refiere a los
coeficientes de absorci6n del ozono se debe a que depen
den de la temperatura. Si, por ejemplo, la temperatura
de la capa de ozono es 100 mas baja que la temperatura
supuesta, es decir -55°C, los coeficientes reales de absor
ci6n con el espectrofot6metro de Dobson se reducen en
aproximadamente 1,2 por ciento para AD y en alrededor
del 3 por ciento para CD, con respecto a 10 que serfan a
-45°C. Ese efecto de la temperatura puede por tanto
entrafiar un error mas. AD y CD son las diferencias en
tre la absorci6n de los pares de longitudes de onda mas
com6nmente usados para calcular el ozono total, donde
las longitudes de onda (en mm) son:

A: 305,5/325,4
C: 311,4/332,4
D: 317,6/339,8
La presencia de otros gases absorbentes (como el

di6xido de azufre y el di6xido de nitr6geno) en la atm6s-
, fera puede tambien falsear la medici6n del ozono. Esos
errores son generalmente inferiores al 3 por ciento con el
espectrofot6metro de Dobson y al 2 por ciento con el
instrumento de Brewer.

Los efectos de la calima, los aerosoles y las nubes
delgadas sobre la medici6n de la radiaci6n solar directa
son inferiores al 0,5 por ciento con los espectrofot6me
tros de Brewer y de Dobson. En cambio, las mediciones
de la radiaci6n solar difusa en el cenit, y de la radiaci6n
solar directa con los ozon6metros M-83 y M-124 son
mucho mas sensibles a los efectos de la turbiedad.

Una capa densa de nubes puede dar lugar a errores
de hasta un 10 por ciento en las mediciones de la radia
ci6n solar difusa en el cenit, y del 3 por ciento en las me
diciones obtenidas con los espectr6metros TOMS y con
10s detectores SBUV instalados a bordo de satelites.

La variaci6n de la altura de la capa de ozono puede
provocar errores de hasta el 5 por ciento cuando se mide
el ozono total por satelite y con el metodo de la
radiaci6n solar difusa en el cenit.

La medici6n del ozono total por el metodo de la
radiaci6n solar retrodispersada no esta tan bien definida,
desde el punto de vista ffsico, como la medici6n en tierra
por la radiaci6n solar directa. La inversi6n se basa en los
resultados de atm6sferas de modelos de ordenador y es
necesario formular varias hip6tesis sobre la dependencia
estacional y latitudinal del perfil vertical del ozono. La
medici6n del ozono troposferico es bastante inexacta
porque la sefial de absorci6n mas fuerte procedente del
ozono estratosferico impide ver la absorci6n que se
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16.3.5 Comparacion, calibracion y
mantenimiento de los instrumentos
de medicion del ozono total

16.3.5.1 CALIBRACION DE UN INSTRUMENTO PATRON

PRIMARIO

produce en la capa baja de ozono. La reflectividad del
suelo 0 de las nubes troposfericas debe tomarse en
consideracion porque tambien afecta las mediciones. La
variacion de la reflectividad de la placa difusora que se
utiliza para determinar la radiacion solar incidente ha
sido la causa de graves errores en la medicion del ozono
total con espectrometros TOMS y sensores SBUV.

La exactitud absoluta de la medicion del ozono
total depende de la exactitud de todas las variables que
componen la ecuacion (16.3) supra. El valor de J.l se
determina por la geometria, la elevacion del Sol y la alti
tud de las observaciones; su incertidumbre nominal es
inferior al ±0,2 por ciento. Las propiedades de un instru
mento que afectan la exactitud de la medicion del ozono
son las siguientes:
a) la respuesta del instrumento (linealidad) a la irra

diancia (T) absoluta 0 relativa;
b) el coeficiente real de absorcion del ozono (a) apli

cable al instrumento;
c) la constante extraterrestre del instrumento (lo)'

Un instrumento que de una respuesta no lineal
provocara un error aleatorio no lineal en la medicion del
ozono. Un error en la evaluacion del coeficiente de
absorcion entrafia un error inverso en la medicion abso
luta del ozono. Un error en la constante extraterrestre
trae consigo variaciones diurnas y anuales ficticias de la
cantidad de ozono total.

Otro aspecto importante que afecta la exactitud de
la medicion del ozono total es la pureza espectral del ins
trumento, es decir su capacidad de captar la irradiancia
en una longitud de onda discreta y de rechazarla en las
demas longitudes de onda. La irradiancia que proviene
de longitudes de onda no deseadas modifica los valores
de I, 10 y a en la ecuacion 16.3. Asi, la falta de pureza
espectral impide la calibracion absoluta del ozonometro
porque el fuerte gradiente que se produce en el espectro
de absorcion del ozono a traves de los filtros de paso de
banda ancha da como resultado un valor que no es cons
tante en la gama de la concentracion de ozono medida.

La respuesta lineal de los espectrofotometros de
Dobson se determina calibrando la cufia optica. Esa
calibracion es necesaria para que eI ajuste mecanico de
la cufia corresponda allogaritmo de la relacion entre las
sefiales de irradiancia en las longitudes de onda corta y
larga. Se utilizan para ello dos lamparas con la misma
potencia de salida y se mide la posicion equilibrada de la
cufia cuando se enciende una sola llimpara 0 las dos
simultaneamente. Esa medicion indica el ajuste del
incremento necesario para reducir la irradiancia de un
factor de dos en cada posicion de la cufia. La operacion
se realiza en unas 50 graduaciones sobre toda la longitud
de la cufia para los cuatro pares de longitudes de onda.
Esa calibracion debe efectuarse cada cuatro afios 0 mas a
menudo si existen motivos para pensar que las
propiedades opticas de la cufia han sufrido un deterioro.

La respuesta del instrumento de Brewer es funda
mentalmente lineal, salvo cuando la irradiancia es
elevada. En la practica, esta pequena correccion se reali
za con precision y las correcciones mas importantes se
evitan reduciendo los valores de la irradiancia mediante
la utilizacion de filtros de densidad neutra.

Los coeficientes de absorcion de un espectrofo
tometro de Dobson se han calculado aplicando las carac
teristicas de transmision segun la longitud de onda indi
cadas por el instrumento patron primario del National
Bureau of Standars de los Estados Unidos, a una medi
cion en laboratorio del espectro de absorcion del ozono a
-46,3°C (temperatura que se considera representativa de
la estratosfera) efectuada por Bass y Paur (1985). El
coeficiente de absorcion para el doble par AD fue
recomendado por la Comision Internacional del Ozono
(CIO) y adoptado por la OMM el 1° de enero de 1992,
como norma para todos los instrumentos de Dobson.

Los coeficientes de absorcion de un instrumento de
Brewer que sirve de patron primario se calculan mi-dien
do las funciones de transmision del instrumento segun la
longitud de onda, y aplicando las mediciones del espec
tro de absorcion del ozono a -46,3°C. Se ha observado
que los instrumentos de Brewer difieren ligeramente en
cuanto a la longitud de onda utilizada para la transmi
sion, y que cada instrumento tiene su propio conjunto de
valores para el coeficiente de absorcion que varfan en un
I por ciento aproximadamente de un instrumento a otro.

Las constantes extraterrestres aplicadas a los instru
mentos patron de Dobson y de Brewer se obtienen por

(16.3)x=

Para calibrar un instrumento de campo se sigue un pa
tron de referencia. En el caso del espectrofotometro de
Dobson la referencia consiste en el instrumento patron
primario de Dobson N° 83, reconocido por la OMM, que
mantiene el Organismo Nacional del Oceano y de la
Atmosfera (NOAA) en Boulder, Colorado. Para el es
pectrofotometro de Brewer, la referencia consiste en un
trio de instrumentos patron primarios que mantiene el
Servicio del Medio Ambiente Atmosferico en Toronto
(Canada). Todos los ozonometros M-83 y M-124 insta
lados sobre el terreno hacen referencia a un instrumento
patron regional de Dobson y son mantenidos en San
Petersburgo (Rusia).

Es necesario utilizar el metodo de medicion de la
radiacion solar directa bien definido, para determinar la
cantidad de ozono total de manera absoluta y con un
minima de incertidumbre. Ese metodo, representado por
la ecuacion 16.2, se describe en el Anexo 16.B. El valor
del ozono total se obtiene transformando la ecuacion
16.2 como sigue:
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16.4

16.4.1

extrapolacion de la masa atmosferica segun el metodo
descrito en el Anexo 16.B. Muchas mediciones se efec
tuan los dfas despejados cuando la cantidad de ozono es
constante. El observatario de Mauna Loa, en Hawai, es
un buen lugar para realizar estas observaciones debido al
porcentaje elevado de dfas ideales. En general, es posi
ble evaluar bien las constantes extraterrestres a partir de
datos de extrapolacion recogidos durante varios dfas.
Tales calibraciones se realizan habitualmente en el
patron primario de Dobson N° 83 cada dos 0 tres aiios.

16.3.5.2 TRANSFERENCIA Y MANTENIMIENTO DE LA

CALIBRACION

La calibracion absoluta de los instrumentos primarios de
referencia debe transferirse a todos los instrumentos de
campo, y la calibracion debe mantenerse con cuidado.

Para transferir los valores indicados por el instru
mento de Dobson que sirve de patron primario a un
instrumento de campo se pueden utilizar dos metodos:
el metodo de la hlmpara patron movil y el metodo de la
radiacion solar directa simultanea. Con el primer
metodo, el espectrofotometro de Dobson patron mide la
irradiancia relativa procedente de una lampara bien esta
bilizada en las cuatro posiciones de longitud de onda.
Luego la lampara se envfa a una estacion donde se efec
tua la misma medici6n con el instrumento de Dobson y
se ajustan las constantes extraterrestres en funcion de un
valor determinado por las mediciones efectuadas con la
lampara. Este metodo es uti! pero tiene aplicaciones
limitadas porque no abarca la gama completa de cuiias.

Con el metodo de la radiacion solar directa simulrn
nea, el ozono total se mide en el mismo momento y desde
el mismo sitio con el instrumento patron y con el instru
mento de campo. Las mediciones deben efectuarse por 10
menos durante media jomada, en buenas condiciones de
observacion, y abarcando una gama adecuada de valo
res p.. La constante extraterrestre del instrumento de
campo se corrige de manera que concuerde 10 mejor posi
ble con los valores del ozono total indicados por el instru
mento de referencia. Como no es posible trasladar re
gularmente todos los instrumentos de campo allugar don
de se encuentra el instrumento patron, se utilizan ocho
patrones secundarios regionales para transferir la ca
libracion sobre el terreno. Periodicamente se realizan in
tercomparaciones entre el patr6n primario y varios apara
tos que se convertiran en patrones secundarios y que lue
go se utilizaran para calibrar los instrumentos de campo.

Las constantes de calibracion se transfieren a los
instrumentos de Brewer de campo por intercomparacion
directa con el patron primario de referencia situado en
Toronto, 0 por comparacion sobre el terreno con un pa
tron secundario movil. El instrumento patron y el apara
to de campo miden simultaneamente el ozono por la
radiacion solar directa durante un dfa, en buenas condi
ciones de observaci6n, y sobre una gama suficiente de
valores. Los coeficientes de absorcion y las constantes
extraterrestres del instrumento de campo se determinan
ajustando los datos proparcionados por este ultimo a los

valores indicados por el patron. La calibracion del
patron secundario movil se verifica en Toronto antes de
su partida hacia el terreno, y a su regreso, para asegu
rarse de que la calibraci6n no ha variado durante el viaje.

Los ozonometros M-83 y M-124 se recalibran en
promedio cada dos aiios, por intercomparacion directa
con un instrumento de Dobson. El instrumento de cam
po se reemplaza por un instrumento recientemente cali
brado y se traslada allugar de calibracion donde mide la
radiacion solar directa al mismo tiempo que el instru
mento de Dobson. Se determinan los valares indicados
por el instrumento en funcion del angulo cenital del Sol
y de la cantidad de ozono total (medida par el instru
mento de Dobson). Una vez calibrado, el instrumento se
instala en un sitio diferente sobre el terreno.

Es necesario efectuar controles y pruebas sistemliti
cos para conservar la calibracion de todos los ins
trumentos de referenciay de campo. Asf se verifica que
cada instrumento funciona correctamente y, en caso
contrario, se seiiala al operadar que existe un problema
real 0 potencial. Los resultados de las pruebas sirven
para determinar si un instrumento debe ser recalibrado y
para realizar, si procede, dicha operacion.

Dos veces par mes se verifica la regulaci6n de las
longitudes de onda, la respuesta alas seiiales de irra
diancia relativa y la calibracion de la cuiia sobre los ins
trumentos de Dobson. La regulacion de la longitud de
onda se controla y se corrige midiendo las Ifneas de
emision de una lampara de vapor de mercurio. La res
puesta de los instrumentos a la irradiancia relativa se ve
rifica en los cuatro pares de longitudes de onda midien
do los valores de la radiacion emitida por una lampara
patron de cuarzo con halogeno. Esa medicion se utiliza
para corregir la constante extraterrestre del instrumento,
cuando procede. La calibracion de la cuiia optica se ve
rifica por medio de chapas de cuarzo con revestimiento
de rodio, y una lampara patron permite efectuar medi
ciones en mas de una posicion a 10 largo de la cuiia.

En el caso del instrumento de Brewer se verifican
diariamente la regulacion de las longitudes de onda, la
respuesta a los niveles de irradiancia y el tiempo muerto.
Las Ifneas de emision de una lampara de vapor de mer
curio sirven para calibrar y regular las longitudes de on
da. Las mediciones efectuadas con una lampara patron
de cuarzo con halogeno sirven para controlar la respues
ta del instrumento a la irradiancia y corregir las constan
tes extraterrestres. La linealidad se verifica midiendo el
tiempo muerto.

Medicion del perfil vertical del ozono

lnstrumentos de medicion del perjil
vertical del ozono

El perfil vertical del ozono se mide con una sonda que se
compone de un analizador y una radiosonda acoplados.
Esa sonda, instalada sobre un globo, mide la concen
tracion del ozono en funcion de la altura mediante un
muestreo del aire ambiente durante la ascension del
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16.4.2.1 MEDICION DEL OZONO POR MEDIO DE SONDAS

Para obtener mediciones in situ de la distribucion verti
cal del ozono se utilizan sondas instaladas en globos.
Las mediciones por teledetecci6n se realizan desde el
suelo utilizando las tecnicas Umkehr y LIDAR, y/o
desde el espacio por los metodos de ocultaci6n del Sol y
de radiaci6n ultravioleta retrodispersada.

El perfil vertical del ozono se mide corrientemente me
diante un analizador de ozono instalado en un globo, que
funciona juntamente con una radiosonda. El aparato
asciende generalmente a una altitud de 30 a 40 km trans
portado por un globo radiosonda de gran volumen. La
radiosonda capta la sefial del analizador de ozono y la
transmite por telemetrfa al receptor en tierra. Durante la
ascensi6n del globo se obtienen continuamente muestras
de ozono, 10 que da un perfil que va del suelo hasta el
nivel maximo de ascension, con una resoluci6n vertical
de aproximadamente 200 m. Existen tambien otras
tecnicas con las cuales se obtienen muestras del ozono
durante el descenso de la sonda en paracafdas (De Muer
y Malcorps, 1984), pero sus ventajas son discutibles.

Los aparatos de Brewer-Mast y los de celulas de con
centraci6n electroqufmica son analizadores que funcionan
segun el principio de la reaccion entre el ozono y el yodu
ro de potasio, que produce yodo libre. En efecto, cada
molecula de ozono introducida en la celula entrafia la pro
ducci6n de dos electrones. Una pequefia bomba alimenta
da por baterfa hace pasar el aire ambiente por la solucion
que se encuentra en la celula de reacci6n, y la sefial de

globo hasta una altitud situada generalmente entre 30 y
40 km. Las sondas de ozono mas corrientes son las son
das de Brewer-Mast y las sondas de celula de concen
traci6n electroqufmica (Komhyr, 1986), 0 bien versiones
modificadas de esos instrumentos.

Los instrumentos terrestres miden regularmente el
perfil del ozono utilizando tecnicas de teledeteccion.
Las mediciones de la radiacion UV procedente del cielo
en el cenit durante el crepusculo, efectuadas con un
espectrofotometro de Dobson 0 de Brewer, sirven para
establecer los perfiles del ozono utilizando el metodo
Umkehr. Recientemente se han perfeccionado sistemas
LIDAR ultravioleta (radar 6ptico) que ya estan en servi
cio en algunas estaciones.

El perfil del ozono se mide tambien corrientemente
con instrumentos a bordo de satelites. El detector SBUV
utiliza la radiacion UV solar retrodispersada del nadir
para determinar perfiles. En el Experimento sobre Gases
y Aerosoles Estratosfericos (SAGE) se utiliza el metodo
de ocultacion del Sol para medir el perfil del ozono.
Otros aparatos a bordo de satelites han obtenido medi
ciones del perfil del ozono utilizando tecnicas de
emisi6n infrarroja y de microondas, pero sus perfodos de
actividad han sido relativamente cortos.

16.4.2.2 MEDlCION SEGUN EL METODO UMKEHR

El perfil vertical del ozono se mide a distancia, desde el
suelo, con el metodo Umkehr. Este metodo se basa en
que la absorci6n diferencial de la radiaci6n DV solar en
dos longitudes de onda que atraviesa el ozono atmos
ferico, y se dispersa desde el cielo en el cenit hacia la
superficie de la Tierra, depende de la distribuci6n verti
cal del ozono. Esa dependencia aumenta a medida que
el Sol se acerca al horizonte. La relaci6n de la radiaci6n
de un cielo despejado en el cenit en dos longitudes de
onda UV se mide con respecto a los angulos cenitales
solares comprendidos entre 60° y 90°. Ellogaritmo de
la relaci6n se representa como una funcion del angulo
cenital y la pendiente de la curva cambia de signa en un
angulo cenital determinado. Esa curva se denomina cur
va Umkehr, palabra alemana que significa "inversi6n".

El metodo Umkehr estandar se utiliza desde hace
varios aiios para analizar las mediciones efectuadas por
el espectrofotometro de Dobson. Las mediciones de la
radiaci6n de un cielo azul en varios angulos cenitales
solares comprendidos entre 60° y 90° se comparan con
los resultados obtenidos a partir de un modelo de radia
cion de difusi6n multiple. Se supone que el perfil verti
cal del ozono es uniforme en el pIano horizontal y que se
mantiene constante durante el perfodo de medici6n. Es
necesario incluir una medici6n representativa del ozono
total como parte de los datos de entrada. El amilisis se
basa en una primera aproximaci6n climatol6gica y se
obtiene una solucion iterativa. El perfil resultante se
traduce en valores medios de presi6n parcial para las
nueve capas de presi6n siguientes.

Capa numero Gama de presion (hPa)

1 500 -250
2 250 -125
3 125 62.5
4 62,5 31,2
5 31,2 15,6
6 15,6 7,8
7 7,8 3,9
8 3,9 1,96
9 1,96- 0,98

salida obtenida es proporcional al numero de moleculas
de ozono presentes en la muestra de aire. Efectuando la
conversion necesaria se obtiene una medicion del ozono
en unidades de presion parcial 0 en relacion de mezcla.

Es necesario aplicar un factor de correcci6n del
ozono total a los valores del perfil indicados por la son
da, porque resulta diffcil mantener la exactitud del anali
zador. Gracias a ese factor de correccion, la integral del
perfil concuerda con una medici6n en tierra representa
tiva del ozono total, habiendo generalmente una diferen
cia de ±5 por ciento entre esos dos valores. Sin embar
go, la sonda deberfa alcanzar una altura de presion supe
rior a 15 hPa. Es necesario formular algunas hip6tesis
respecto de la distribuci6n del ozono mas alla del perfil
medido (por ejemplo, una relaci6n de mezcla constante).

Metodos de medicion del perfil vertical
delozono

16.4.2
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Recientemente se ha elaborado el metodo Umkehr
simplificado para los instrumentos de Dobson y de
Brewer, que ya se utiliza en algunas estaciones. Esta
tecnica ofrece una precisi6n similar a la del metodo
est<indar pero presenta varias ventajas operativas porque
la gama de angulos cenitales solares se reduce a los
angulos comprendidos entre 80° y 90°. El perfodo de
medici6n es notablemente mas corto, 10 que aumenta la
probabilidad de obtener un perfodo de observaci6n sin
nubes. La temporada de observaci6n tambien se alarga
en las latitudes elevadas porque hay mas dfas en el ano
en que el Sol alcanza una elevaci6n de 10°. Ademas,
coma se trata de un perfodo de observaci6n mas corto,
los efectos de las variaciones del ozono son menos pro
babies. Pero sigue siendo necesaria una medici6n del
ozono total coma dato de entrada.

16.4.2.3 MEDICIONES A TRAVES DE LA DETECCION Y

LOCALIZACION POR ONDAS LUMINOSAS

Las mediciones en tierra del perfil del ozono se efectuan
con un sistema de LIDAR (radar 6ptico). Un corto impul
so laser cuya longitud de onda se encuentra en el espectro
DV de absorci6n del ozono se emite hacia el cenit. Luego
se mide la radiancia retrodispersada coma una funci6n del
tiempo despues de la emisi6n del pulso. El momento de
llegada indica la altura de dispersi6n, y la variaci6n de la
radiancia coma una funci6n del tiempo da una medici6n
de la cantidad de absorci6n del ozono. El perfil del ozono
se determina efectuando las calibraciones pertinentes.

La tecnica del LIPAR se puede utilizar s6lo de
noche, cuando no hay una abundante nubosidad. La
medici6n del perfil se obtiene por integracion de muchas
descargas de laser durante un perfodo de aproximada
mente cuatro horas. Los aerosoles atmosfericos pertur
ban la medicion, que es menos fiable a una altura donde
los aerosoles presentes provienen de fuentes coma las
erupciones volcanicas.

16.4.2.4 MEDICION POR LA,RETRODISPERSION

ULTRAVIOLETA SOLAR

El metodo de la retrodispersion ultravioleta solar
(SBUV) permite medir el perfil vertical del ozono desde
el espacio con un SBUV instalado en un satelite. La ra
diacion solar dispersada desde la atmosfera hacia el es
pacio se mide en varias longitudes de onda ultravioleta
entre 250 nm y 400 nm. La altura de difusi6n real en la
atmosfera se determina por la cantidad de ozono presen
te por encima de esa altura y por el coeficiente de absor
ci6n del ozono. Dado que este ultimo fluctua en varios
6rdenes de magnitud entre 250 y 340 nm, la capa de
difusion efectiva depende de la longitud de onda. Basta
efectuar mediciones en varias longitudes de onda para
determinar el perfil del ozono, comparando las medicio
nes con los resultados obtenidos por un modelo de com
putadora de una atmosfera de dispersion. El algoritmo
de inversi6n requiere un perfil de primera aproximacion
estacional y latitudinal a priori, y se calcula una solucion

por iteraci6n. La resolucion vertical de la medici6n del
perfil obtenida con el SBUV es comparable a la que se
obtiene con el metodo Umkehr.

16.4.2.5 MEDICION POR LA OCULTACION DEL SOL

El perfil del ozono se mide corrientemente desde el espa
cio mediante la tecnica de ocultaci6n del Sol, con el ins
trumento satelital SAGE 11. La irradiancia solar directa
se mide a partir de un satelite en orbita durante los perfo
dos de ocultacion que se producen a la salida y la puesta
del Sol, y la absorcion por la atmosfera se deterrnina en la
banda de absorcion del ozono de 600 nm en la region
visible del espectro. Durante la ocultacion, el haz de
rayos solares medidos asciende 0 desciende rapidamente
a traves de la atmosfera. El rayo tangencial que pasa por
la capa mas baja de 1 km de espesor recorre un trayecto
de mas de 200 km de largo, 10 que aumenta notablemente
la absorcion debida al ozono en la capa tangencial.

La curva de absorcion obtenida se invierte para
trazar el perfil vertical del ozono, basandose en el
supuesto de que la distribucion horizontal es uniforme.
El grado de absorcion del ozono atmosferico se mide
coma una funcion del tiempo; el trayecto recorrido por
la luz a traves de cada capa atmosferica se define
precisamente por la orbita del satelite y por la geometrfa.

16.4.2.6 O'TRAS TECNICAS DE MEDICION

Existen otras tecnicas que permiten medir el perfil verti
cal del ozono. Esas tecnicas especiales no proporcionan
datos regularmente y suponen el empleo de instrumentos
colocados en tierra 0 a bordo de globos, cohetes 0 sateli
tes. Entre esos metodos figuran:
a) la emision terrnica por microondas;
b) la fotometrfa de absorcion UV in situ;
c) la absorcion diferencial de la radiacion solar UV;
d) la emision termica por infrarrojo;
e) la absorcion infrarroja.

El perfil del ozono se puede medir desde el suelo
utilizando el metodo de la emision terrnica por microon
das. Para ello se hacen mediciones de las Ifneas de emi
sion termica del ozono en 109,5590 110,836 GHz. Es
posible determinar el perfil del ozono a partir de la forma
de las Ifneas emitidas ya que esta depende de la presion.

El fotometro de absorcion UV in situ que se utiliza
generalmente para medir el ozono de superficie ha sido
modificado para medir el ozono desde la plataforma de
un globo. La concentracion de ozono se mide en fun
cion de la altitud a medida que el instrumento asciende
(0 desciende) en la atmosfera.

La tecnica de absorcion diferencial de la radiacion
solar UV permite medir el ozono total desde una pla
taforma ascendente (globo 0 cohete) como una funcion
de la altitud. El perfil del ozono se determina por la
diferencial de la cantidad de ozono total con respecto a
la curva de altitud.

La radiacion infrarroja y de microondas emitida ter
micamente por el ozono se mide con un instrumento
instalado en un globo 0 un satelite que explora ellimbo
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16.4.4

de la Tierra. La sefial de radiancia obtenida como una
funcion del angulo de observacion se puede invertir para
determinar la distribucion vertical del ozono.

La absorcion de la radiaci6n solar en el infrarrojo se
determina durante la salida 0 la puesta del Sol desde la
plataforma de un globo. El perfil vertical del ozono se de
termina invirtiendo la sefial como una funcion del trayecto
tangencial por las capas atmosfericas debajo del globo.

16.4.3 Comparacion, calibracion y
mantenimiento de los instrumentos de
medicion del perjil vertical del ozono

Los aspectos relativos al emplazamiento y la exposicion
de estos instrumentos se describen en la seccion 16.3.3.

Errores de medicion del perjil vertical del
ozono

Existen varias fuentes de error cuando se mide el perfil
del ozono por medio de una sonda. Si la soluci6n de
yoduro de potasio esta contaminada, la sonda es menos
sensible al ozono. Un error en la medici6n de la corrien
te de aire generada por la bomba entrafiaria un error
sistematico en la medicion del ozono en todos los nive
les. Tambien es posible que las caracteristicas de
bombeo se modifiquen durante el vuelo.

La exactitud absoluta del perfil integrado (ozono
total) para un perfil obtenido par una sonda se determina
por la exactitud absoluta de la medicion del ozono total
en tierra, puesto que el perfil integrado se normaliza en
funcion de esa medicion. Se estima que el error es de en
tre 3 y 5 par ciento. La exactitud de una medicion a una
altura determinada en la atmosfera depende de la altitud.
En general, se estima que el valor obtenido presenta una
exactitud de ±10 por ciento en la troposfera y de ±5 por
ciento en la estratosfera, a menos de 10 hPa. Por encima
de 10 hPa, el aumento de las incertidumbres relativas a la
eficiencia y al caudal de la bomba hace que el error esti
made aumente ailS por ciento a una presi6n de 5 hPa.

El metodo Umkehr (de inversion tecnica) tiene tam
bien algunas fuentes de error. Se producen errores cuan
do la distribucion horizontal del ozono no es uniforme 0

cuando la cantidad de ozono total 0 la distribucion vertical
del ozono varian durante el periodo de medicion. La
exactitud disminuye con la presencia de aerosoles en la
estratosfera como consecuencia de una actividad volcani
ca. Un error en la evaluacion del perfil de primera aproxi
macion a priori entrafia errores en la inversion final. Se
estima que la exactitud global del metodo Umkher es de
±50 por ciento en la troposfera (capas 1 y 2), de ±1O por
ciento en la estratosfera inferior (capas 3 a 6) y de ±20
por ciento en la estratosfera superior (capas 7 a 9).

En 10 que se refiere alas mediciones obtenidas por
LIDAR la exactitud del perfil del ozono se estima en ±3,0
por ciento y depende de la incertidumbre en la exactitud
absoluta del coeficiente de absorci6n del ozono. El error
aleatorio se evalua en ±2,O por ciento hasta 30 kilome
tros de altura ,y alcanza ±18,O por ciento a una altitud de
45 kil6metros. La incertidumbre de las mediciones es

mayor en presencia de calima 0 de aerosoles.
Varios errores son posibles cuando se efectua la

medicion del perfil del ozono con un SBUV. La presen
cia de aerosoles estratosfericos afecta la exactitud de la
medicion. Las incertidumbres vinculadas con las simu
laciones de modelos y con el perfil de la primera aprox
imacion pueden entrafiar errores. La inestabilidad de las
propiedades opticas de la placa difusora puede entrafiar
un error de medicion. Se estima que la exactitud global
del perfil obtenido con el SBUV es similar a la del perfil
establecido por el metodo Umkher en la baja estratos
fera, y ligeramente mayor que la del perfil obtenido con
dicho metodo en la alta estratosfera.

16.4.5 Comparacion, calibracion y
mantenimiento de los instrumentos de
medicion del perjil vertical del ozono

Los metodos de operacion de los espectrofotometros y
ozonometros figuran en la seccion 16.3.5. Las ozono
sondas son instrumentos descartables que generalmente
se utilizan una sola vez, a menos que sean recuperados y
restaurados. No es necesario conservar durante un largo
periodo los patrones de calibracion para un tipo particu
lar de sonda, y no existe una ozonosonda patron que sir
va para calibrar las demas. Existen procedimientos
estandar que se utilizan para preparar las diferentes
ozonosondas previamente a su lanzamiento. Esos pro
cedimientos han sido descritos en detalle por Komhyr
(1986), para las sondas de celula de concentracionelec
troquimica (CCE), y en el informe OMM (1992) para
sondas de Brewer Mast.

16.5 Correcciones de las mediciones del ozono

Los datos del ozono recogidos en las estaciones de la
Red Mundial de Vigilancia del Ozono se transmiten al
Centro Mundial de Datos sobre el Ozono (CMDO) de
Toronto, donde se archivan y se presentan en la publi
cacion bimensual titulada Datos mundiales sobre el
ozono. El CMDO esta dirigido por el Servicio del
Medio Ambiente Atmosferico del Canada, en coo
peracion con la OMM. Tambien recibe y publica las
mediciones sobre el ozono de superficie, el ozono total
(obtenidas por la radiaci6n solar directa, la radiacion
lunar y la radiaci6n celeste en el cenit), y de la distribu
cion vertical del ozono (obtenidas con el metodo
Umkher, las ozonosondas y la LIDAR).

Las caracteristicas de los instrumentos que pueden
falsear una medici6n del ozono de superficie y del ozono
total (como la respuesta en funci6n de la temperatura y la
no linealidad) se corrigen generalmente en el procedi
miento de observacion 0 en el momento de deterrninar los
valores del ozono a partir de las indicaciones del instru
mento. En algunas situaciones se corrige la medida del
ozono total obtenida por la radiacion solar directa para
tener en cuenta la impureza espectral y poder efectuar las
mediciones cuando la masa atmosferica es superior a
3,5 (cuando esta ultima es inferior a 3,5 los efectos de la
impureza espectral son generalmente insignificantes). Es



1.16-12 aUlA DE INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACION METEOROLOGICOS

el caso de los datos obtenidos a altitudes elevadas en in
vierno. Las correcciones son empfricas y se basan en las
observaciones efectuadas los dfas en que las mediciones
obtenidas con valores elevados de masa atmosferica
(aproximadamente 6) pueden compararse con aquellas
mediciones hechas con valores inferiores (menos de 3).

Las mediciones obtenidas con el metodo Umkher se
envfan al CMDO donde se procesan para determinar la
distribuci6n vertical del ozono, que luego se publica junta
mente con los datos en bruto. Los demas tipos de datos se
procesan en la propia estaci6n que transmite los valores
del ozono total 0 de la concentraci6n de ozono obtenidos.

Las mediciones del perfil vertical del ozono efec
tuadas con sondas se corrigen normalizando el perfil
integrado en funci6n de una medici6n en tierra del ozono
total. Se deben formular hip6tesis sobre la cantidad de
ozono presente en la atm6sfera por encima del perfil
medido. Cuando no se conoce la medida del ozono
total, el factor de correcci6n es 1.

Incumbe a cada estaci6n velar por que sus datos
sean correctos. En caso de duda, el CMDO sefiala los
supuestos errores para que la estaci6n pueda verificar y
corregir los datos si fuera necesario. Los datos Umkher
procesados en el CMDO deben ser objeto de un control
de calidad antes de ser publicados. Con mucha frecuen
cia una estaci6n corrige datos ya transmitidos y los
vuelve a presentar para que se publiquen ulteriorrnente.
En general, lanecesidad de corregir datos transmitidos
anteriorrnente se basa en que se ha obtenido nueva infor
maci6n sobre una constante de un instrumento 0 se ha
descubierto un error 0 una mejora en el proceso de
reducci6n de los datos. Los datos corregidos se publican
con el mismo formato, pero suelen ir acompafiados de la
menci6n "corregido". Los datos corregidos figuran
tambien con esa menci6n en el catalogo anual que
contiene todos los datos proporcionados. .

Los datos obtenidos por los instrumentos satelitales
TOMS/SBUV y SAGE son procesados y archivados por
la NASA. Esos datos se pueden obtener dirigiendo una
solicitud a la NASA. Los alg'oritmos de inversi6n y los
metodos de calibraci6n para los aparatos TOMS/SBUV
han mejorado con el tiempo, y en la actualidad se dispo
ne de datos corregidos en base a los criterios mas
recientes de analisis.
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MEDICI6N DEL OZONO

ANEXO 16.A

UNIDADES DE MEDICION DEL OZONO TOTAL Y LOCAL

1.16-13

Micrometro a TPN

Unidad Dobson

1 /-lm a TPN

1 UD

=0,1 DD
= 2,687 . 1019 moleculas m-2

= 2,687 . 1015 moleculas cm-2

= 1 parte por millon metro (= 1.0 ppmm a TPN)

= 1 miliatmosfera centfmetro (matm cm)
= 10-5 m de ozono a TPN

CUADRO 16.A.l
Cantidades que expresan el ozono local, unidades del Sistema Internacional, e integraci6n vertical

Concen/raeion rela/iva con respec/o al
Can/idad par Densidad aire local (relaeion de mezcla/ Presi6n pareial

Con respecto a TPN
Numero volumico Masa volumica {total difereneiado] Enmasa Envolumell

m-3 kgm-3 I[TPNj I I Pa

n p s m v P

pOM 1 M T* 1 T* po

Numero volumico IIII - 11' - n·-·- n'- . T*n· n·-·-
L L L p* L p* L

L 1 1 T* 1 T* po
Masa volumica p.- IIII p.-.T*p.- p.-.- p.-.-

pOM pDM po p* pDM p* pDM

T* T*

Masa volumica con
s' L s' pOM IIII s·M·- - s' pO. T*s·

respecto a TPN p* p*

Relacion de mezda en L P p* I p* I po

masa - - m·pD - - - IIII m.- m'-' P*m· m·
M T* T* M T* M M

p* p* p*

Relacion de mezda en v·L·- y.pDM .- v·- v'M IIII y' po. p*
T* T* T*

volumen

L 1 pOM I 1 I M 1 1 1
Presi6n parcial p.-.- p.-.- p.-.- p.-.- p.-.- IIII

po T* po T* po T* po p* po p*

Concenlraci6n lipica a 4,97' 1018 3,96' 10-7 1,85' 10-7 10' 10-6 6,03' 10-6 1,51 . 10-2
25 km

Inlegraci6n vertical fn' dz=L' x p'dz=pDM'x ~ . dz= x PJ' dP=-Mg' x jv' dP=-g' x p'd(InP)=-g'x
(z en metros)

p* = Plpo, T* = Tiro
po, ro
pO
L
g
M
x
P,T

presi6n y temperaturas locales normalizadas
presi6n y temperaturas normales (TPN)
masa vohlmica del aire a TPN
mlmero de Loschmidt
aceleraci6n de la gravedad
relaci6n molecular: ozono/aire
ozono total
presi6n del aire local, temperatura

1,013 25 . 105 Pa, 273,15 K
1,293 kg m-3

2,687 . 1025 m-3

9,807 m s-2
1,657
unidad m [a TPN]
unidades Pa, K
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CUADRO 16.A.2
Unidades corrientes para medir el ozono local y su conversion

Masa volumica Relaciones de mezcla Presi6n
Unidad

(10ll mol cm -3 ) (pgm-3) (UDkm-l ) (pgg-l) (ppmv) (hPa)

1011 mol cm-3 T T
[1017 mol m-3] - 7,97 0,371 0,0229 - 0,013 8 - 0,013 8 T

P P

Ipgm-3 T T
[10-9 kg m-3 ] 0,125 - 0,0467 0,00287 - 0,00173 - 0,00173 T

P P

T T
I UDkm-1 2,69 21,4 - 0,0614 - 0,037 °- 0,037 °T

P P

Ipg g-l P P P
[1Q-6 en volumen] 43,7 - 348 - 16,3 - - 0,603 0,603 P

T T T

I ppmv P P P
[1Q-6 en volumen] 72,4 - 578 - 27,0 - 1,657 - P

T T T

I hPa I I I I I
[1Q-4 Pa] 72,4 - 578 - 27,0 - 1,657 - - -

T T T T P

NOTA:
Presi6n (P) en hectopascal.
Temperatura (D en kelvin.
Las cantidades entre corchetes indican el valor equivalente en unidades del Sistema Intemacional.



MEDICION DEL OZONO

ANEXO 16.B

TEORIA DE LA MEDICION

10

Ozono total con espectrofot6metro.

1.16-15

(16.B.1)

La figura supra representa la trayectoria de la radiaci6n
solar a traves de la capa de ozono de la atm6sfera terrestre.
La irradiancia solar en la longitud de onda A(I;) medida en
la superficie de la Tierra se expresa coma sigue:

log (I;) = log (10;.) - aAXJ1. - a';.,X'J1.' 
f3Am - DA sec (0)

donde: 10 es la irradiancia fuera de la atm6sfera
terrestre (valor extraterrestre) en la lon
gitud de onda A;

aA es el coeficiente de absorci6n del ozono en
longitud de onda A (nm);

X es la cantidad de ozono total en la atm6s
fera (m a TPN);

J-l es la acentuaci6n geometrica efectiva de
la trayectoria de la radiaci6n solar a tra
yes de la columna de ozono;

a'A es el coeficiente de absorci6n de di6xido
de azufre 0 anhfdrido sulfuroso en la
longitud de onda A (nm);

X' es la cantidad de di6xido de azufre en la
atm6sfera (m a TPN);

J1.' es la acentuaci6n efectiva a traves de la
columna de di6xido de azufre;

{3A es el coeficiente de difusi6n molecular
en la longitud de onda A;

m es el numero de atm6sferas moleculares
a 10 largo de la trayectoria de la luz
incidente;

DA es el coeficiente de difusi6n de particu
las en la longitud de onda A; y

e es el angulo cenital aparente del Sol.
En la practica, no se puede obtener una medici6n

exacta del ozono midiendo la irradiancia en una sola
longitud de onda, porque es diffcil mantener la sensibil
idad absoluta de un instrumento durante un largo perfodo
de tiempo. Ademas, la difusi6n de partfculas debido a la
calima y alas nubes delgadas modifica notablemente la
irradiancia transmitida.

Por tanto es necesario efectuar la medici6n en
varias longitudes de onda y determinar la cantidad de
ozono a partir de la absorci6n diferenciaI. Las medi-

ciones de irradiancia efectuadas en N longitudes de onda
se expresan con N ecuaciones que tienen la forma dada
en la ecuaci6n 16.B.I con valores diferentes para lOA' aA'
a'A' f3A y DA.. Esas N ecuaciones combinadas lineal
mente resultan en 10 siguiente:

I'wAlog (I;.) = I'wA log (10;.) - (I'wAa;.) XJ1.
(I'wAa';.) X'J1.' - (I'wA{3;) m-
(I'wAD;.) sec (0) (16.B.2)

en donde 1: representa la suma de I a N, y W A es un
conjunto de N valores de ponderaci6n, uno para cada
longitud de onda

Los valores de ponderaci6n en cada longitud de
onda (w;.) se seleccionan de manera que se minimicen
los efectos de los demas componentes de la atm6sfera.
Los valores de ponderaci6n atribuidos alas mediciones
Dobson AD atenuan los efectos de la calima. No se
tiene en cuenta el efecto del di6xido de azufre sobre la
medici6n Dobson del ozono, a pesar de que la presencia
de ese gas afiade entre I y 2 por ciento de ozono ficticio
alas observaciones efectuadas en ciertas estaciones. Los
valores de ponderaci6n establecidos para las mediciones
estandar del ozono con un espectrofot6metro de Brewer
atenuan los efectos debidos a la presencia de calima y de
di6xido de azufre. En el siguiente cuadro se indican las
longitudes de onda utilizadas para las mediciones
Dobson AD y Brewer estandar con los correspondientes
valores para Wk

Longitudes de onda y valores de ponderacion
efectivos utilizados para la medicion del ozono con
los instrumentos de Dobson y de Brewer estandar

MEDICl6N DOBSON AD MEDlC16N BREWER ESTANDAR

Longit/ld de ondo Volorde Longittld de ondo Volortk
(A) (nm) ponderaci6n (,<)(nm) ponderaci6n

(wiJ (wiJ

305,5
1,0 310,1 1,0

ParA

325,4 -1,0 313,5 -Q,5

317.6 } -1,0 316,8 -2,2
ParD

339,8 1,0 320,0 1,7
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Si no se toman en consideraci6n los efectos del
di6xido de azufre y de la calima, la ecuaci6n 16.B.2 se
puede reformular como sigue:

En esa ecuaci6n, F es un valor medido, Foes una
constante igual al valor de F fuera de la atm6sfera
terrestre (la constante extraterrestre del instrumento), y
pm y uJ.l son valores calculados.

Para poder determinar la cantidad de ozono total es
necesario conocer F0' un valor propio para cada instru
mento. Esa constante se determina, en el caso de la

mayoria de los instrumentos de campo, mediante inter
comparaciones directas con un instrumento patr6n
primario de Dobson N° 83. El instrumento patr6n se
calibra en funci6n de su valor extraterrestre mediante la
tecnica de extrapolaci6n de la masa atmosferica nula.
Resulta evidente en la ecuaci6n 16.B.3 que existe una
relaci6n lineal entre CF + pm) y J.l, la masa atmosferica.
Las mediciones se efectuan durante todo un dfa, sobre
una gama suficiente de valores de masa atmosferica, y se
procede a la regresi6n de CF + pm) con respecto a J.l. La
pendiente de la recta obtenida es aX, y la ordenada en el
origen es la constante extraterrestre FO' Es necesario que
la cantidad de ozono y de los otros componentes atmos
fericos se mantenga constante durante el dfa.

En la pnictica, las mediciones para la extrapolaci6n
de la masa atmosferica nula se efectuan en un sitio donde
las condiciones de observaci6n suelen ser buenas. El
observatorio de Mauna Loa, en Hawai, ha resultado ser el
sitio ideal para efectuar esas mediciones porque se
encuentra a una altitud suficiente para evitar la mayorfa de
los aerosoles troposfericos, y el cielo esta generalmente
despejado. Ademas esm situado en los tr6picos, donde las
variaciones cotidianas del ozono son pequefias.

(l6.B.3)

(l6.BA)x = ,.;...CF....:;o_-_F_-...:..p_m-:...)
uJ.l

F + pm = Fo - aXJ.l

donde:F LwAlogCI»

Fo LWA log (lo;.)

P = LWAPA
U = LWAUA

Por consiguiente, el valor del ozono total se obtiene
con la siguiente f6rmula:
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CAPITULO 17

MEDICION DE LA COMPOSICION ATMOSFERICA

17.1 Generalidades

La finalidad principal del presente Capftulo de la Gufa es
exponer, para los especiaIistas en instrumentos, diversos
metodos de medicion de varios componentes de la atmos
fera, y especialmente de los componentes antropogenos
incIuidos en el concepto general de contaminacion. Este
tipo de mediciones suelen ir acompaiiadas de mediciones
de las variable meteorologicas basicas, tal como se
describe en los capftulos precedentes de la Gufa.

El objetivo principal al que responden es estudiar el
cambio cIimatico, e introducir medidas para reducir los
efectos negativos sobre el media ambiente y proteger
directamente la salud humana. En el seno de la OMM, la
Vigilancia de la Atmosfera Global (VAG) fue creada para
coordinar las mediciones de la contarninacion atmosferica
realizadas por los pafses Miembros de la OMM.

El programa VAG engloba numerosas actividades de
seguimiento continuo y de investigacion que conllevan la
medicion de las propiedades qufmicas y flsicas de la
atmosfera. Sirve como sistema de alerta inmediata, para
detectar nuevos cambios en relacion con los gases de
efecto invernadero de la atmosfera, la capa de ozono, el
transporte de contaminantes atmosfericos a largas distan
cias, la acidez y toxicidad de la lluvia, y la carga de
aerosoles en la atmosfera. La VAG fue aprobada en junio
de 1989 por el Consejo Ejecutivo de la OMM, y ha sido
pensada para reforzar y coordinar el programa de la
OMM sobre recopilacion de datos medioambientales ini
ciado en la decada de 1950. La nueva VAG ha integrado
el Sistema Mundial de Observacion del Ozono (SM003),

la Red de estaciones de control de la contaminacion
general atmosferica (BAPMoN) y otras redes menores. La
nueva VAG proporciona un marco de diseiio, patrones,
intercalibraciones y sistemas de recopilacion de datos
para el seguimiento y evaluacion de datos a nivel mundial.

Las principales variables a determinar son:
a) Gases de efecto invernadero: en particular, el dioxi

do de carbono, los cIorofluorocarbonos, el metano y
el oxido nitroso;

b) Ozono: en particular, el ozono de superficie, la co
lumna de ozono total, el perfil vertical, y los gases
precursores;

c) Radiacion y profundidad optica 0 transparencia de
la atmosfera; en particular, turbidez, radiaciones
solar y ultravioleta B, visibilidad, carga total de
particulas de aerosoles en la atmosfera, y vapor de
agua;

d) Composicion qufmica de la deposicion: en particu
lar, deposicion seca y humeda de compuestos de
azufre y de nitrogeno, y deposicion humeda de
metales pesados (con la precipitacion);

e) Especies de gases reactivos: en particular, dioxido de
azufre y especies de azufre reducido, oxidos de

nitrogeno y especies de nitrogeno reducido, monoxi
do de carbono;

f) Concentracion de partfculas, y caracteristicas de su
composicion;

g) RadionucIeidos: en particular, kripton-85, radon,
tritio, y composicion isotopica de determinadas
sustancias.
Los instrumentos y metodos empleados para deter

minar cuantitativa y cualitativamente los constituyentes
atmosfericos son con frecuencia complejos '1, en oca
siones, diffciles de utilizar. Por ello, ademas del funciona
miento adecuado, es esencial una calibracion frecuente
del equipo que permita efectuar mediciones exactas y
fiables, y es tambien muy importante la garantfa de cali
dad. En la practica, no es posible obtener buenos resulta
dos para la mayorfa de las mediciones aquf indicadas sin
una interveneion directa de especialistas a nivel profe
sional.

17.2 Medicion de las variables especificas

En la practica, medir con exactitud la composicion de la
atmosfera sigue siendo una tarea diffciI, debido principal
mente alas bajfsimas concentraciones de especies qufrni
cas de gran interes, a una necesidad frecuente de protoco
los de medicion y analisis complicados, y a diversos pro
blemas derivados de la calibracion del equipo requerido.
Es extremadamente importante exponer '1 colocar de
manera adecuada los sensores/equipos. En las secciones
siguientes se describira sucintamente la medicion de cier
tas variables. Puede obtenerse informacion mas detallada
en OMM (1993).

17.2.1 Gases de efecto invernadero

El aumento de los niveles de gases de efecto invernadero,
particularmente del dioxido de carbono (C02), amenazan
transformar el clima y el tiempo de la Tierra, y podrfan
inducir un calentamiento mundial progresivo durante el
siglo proximo. La magnitud de este calentamiento y la
gravedad de sus efectos dependeran de las concentra
ciones futuras de esos gases en la atmosfera. Par ello, un
seguimiento continuo de las concentraciones de dichos
gases es de importancia vital para el futuro del planeta.
Otros gases de efecto invernadero sometidos a seguirnien
to en diversos lugares del mundo son el metano (CH4), los
cIorofluorocarbonos (CFC) y el oxido nitroso (N20). El
ozono troposferico esrn tambien considerado como un gas
de efecto invemadero.

La OMM vigila la evolucion de los niveles de CO2
desde los aiios 60, en que puso en marcha una extensa
red, posteriormente integrada en la VAG; dicha red es su
principal fuente de informacion sobre la qufmica de la
atmosfera. El Centro Mundial de Datos sobre Gases de
Efecto Invernadero, ubicado en Tokio (Japon), fue creado



1.17-2 aulA DE INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACI6N METEOROL6GICOS

en 1990 con objeto de archivar datos acerca de la serie
completa de gases de efecto invemadero (OMM, 1995a).

El CO2 es uno de los gases vestigiales mas comunes
e importantes del sistema Tierra-oceano-atmosfera, y
procede tanto de fuentes naturales como industriales. En
el ciclo natural del carbono, el CO2 desempena un papel
clave en cierto numero de procesos biologicos. Dado que
este gas es uno de los gases de efecto invemadero mas im
portantes, los cientificos han intentado comprender sus
posibles efectos sobre el cambio del clima a nivel
mundial.

En el momento actual, las mediciones de la concen
tracion "de fondo" de CO2 en la atmosfera se efectuan
principalmente mediante analizadores de gas en infrarrojo
(NDIR). Aunque estos instrumentos estan disenados para
usos industriales, poniendo especial cuidado, por ejemplo
al utilizar los gases de referencia, la mayorfa de ellos
pueden alcanzar la precision adecuada (±0,1 partes por
millon (ppm)). Basicamente, una fuente infrarroja genera
un haz de radiacion que pasa a traves de una celda de
referencia y otra de muestreo. La intensidad relativa de la
radiacion transmitida al paso por las dos celdas denota la
diferencia entre las concentraciones de CO2 en dichas
celdas. Durante el funcionamiento normal, se hace pasar a
traves de la celda de referencia un gas comparativo de
concentracion constante, aunque no necesariamente cono
cida con exactitud. En un segundo proceso, se hace pasar
por la celda el gas de muestra, cuya concentracion de CO2
se desea determinar. La concentracion en CO2 de la
muestra se determina a partir de la diferencia entre las
concentraciones del gas de muestra y del gas de referencia
medidas por el anaIizador.

Para poder intercomparar las mediciones de CO2 de
fondo a nivel mundial, se ha desarrollado un sistema de
calibracion basado en la utilizacion de gases de referencia
en tres niveles. El sistema utiliza un gas de referencia pri
mario, otro secundario y otro operativo, y requiere un in
tercambio de gases de referencia entre los diferentes pro
gramas nacionales y un laboratorio de calibracion central.
El laboratorio de calibracion esta situado en la Scripps
Institution of Oceanography, en La Jolla, California, y
esta siendo actualmente transferido al Laboratorio de
vigilancia y diagnostico del clima (CMDL) de la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), en
Boulder, Colorado. El analisis infrarrojo proporciona una
traza constante de la concentracion de CO2 en el am
biente, intercalada, con mediciones de un gas de calibra
cion conforme un intervalo prefijado. Al menos una vez a
la semana, se efect6a una prueba de calibracion con los

patrones secundarios. ~.. .
Otro metodo posible para medlr el CO2, que es aph

cable, en general, a muchos otros gases vestigiales, con
lleva la toma de aire en recipientes de vidrio 0 de acero
inoxidable especialmente disenados. Estos recipientes son
devueltos a un laboratorio central, donde se determinan
los valores de CO2 mediante analizadores NDIR
(Komhyr, y otros, 1989). Este metodo es ya una tecnica
estandar en diversos paises.

CLOROFLUOROCARBONOS

Los clorofluorocarbonos (CFC), y en particular el CFC 11
(CFCI 3) y el CFC 12 (CF2Cl2), son una familia de
compuestos que no existen en estado natural en el medio
ambiente. Desde que se empezaron a fabricar en los anos
30, los CFC se han utilizado como gases refrigerantes,
como disolventes en aplicaciones industriales y para
limpieza en seco, y como propelentes en atomizadores de
aerosol. Su resistencia a ser destruidos en la troposfera,
asi como el aumento de su produccion con el paso del
tiempo, ha hecho que su presencia en la atmosfera inferior
crezca en tome a un 4 por ciento anual (el CFC 11 y el
CFC 12 unicamente).

Ademas de contribuir al efecto invemadero, los CFC
son una fuente de cloro en la atmosfera y tienden a
destruir el ozono, como se ha observado, particularmente,
en la region antartica. Su periodo de permanencia en la
atmosfera es largo.

La tecnica tfpicamente utilizada para analizar los
CFC consiste en hacer pasar una muestra completa de aire
por una secadora, inyectandola a continuacion en un
cromatografo de gas (CO). Para detectar los diferentes
gases se utilizan detectores por captura de electrones
(DCE). Las mediciones del gas de calibracion se
intercalan con mediciones de la muestra de aire, a fin de
obtener valores de concentracion absolutos. Una altema
tiva a la determinacion in situ consistiria en tomar mues
tras en recipientes limpios de acero inoxidable y reenviar
los a un laboratorio central para su analisis (Prinn, y otros,
1983).

OXIDO NITROSO

El oxido nitroso (N20) es un gas de procedencia tanto
natural como antropogena, y contribuye a acentuar el
efecto invernadero (en tome a un 6 por ciento de dicho
efecto es atribuible al N20). Su perfodo de permanencia
en la atmosfera es muy largo (150 anos), y su concen
tracion aumentan a razon de 0,7 partes por cada mil
millones (ppmm) al ano. Este gas puede provenir de los
oceanos, del quemado de combustibles de origen fosH 0

de biomasa, 0 de fertilizantes agrfcolas. El oxido nitroso
es inerte en la troposfera, y su sumidero principal es su
proceso de transformacion fotoqufmica en la estratosfera.

Para medir el N20 se utiliza, al igual que para cier
tos gases vestigiales, un cromatografo de gas por captura
de electrones. Las concentraciones se determinan inter
pretando las mediciones mediante gases de calibracion
cuya concentracion de N20 es conocida. Otro metodo
para vigilar la evolucion de las concentraciones consistirfa
en recoger una muestra de oxido nitroso en un recipiente
y reenviarla a un laboratorio central para su analisis
(Elkins, y otros, 1996).

METANO

El metano (CH4) es el hidrocarburo mas abundante en la
atmosfera. Su qufmica troposferica afecta alas concentra
ciones de radical hidroxilo (OH) y de monoxido de
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carbono (CO). En la estratosfera, la oxidacion del metano
por OH es una importante fuente de vapor de agua. Su
reaccion con los Momos de cloro constituye una de las
fases finales de la destruccion de ozono en presencia de
cloro como catalizador. Su banda infrarroja de intensa
absorcion a 7,66 /lm, en la cualla absorcion de CO2 y de
agua (H20) es debil, hace del metano un eficaz gas de
efecto invemadero. Las causas por las que su presencia en
la atmosfera aumenta un 0,8 por ciento al ano son aun
mayormente desconocidas.

La mayorfa de las mediciones de metano atmos
ferico se realizan mediante cromatograffa de gas con
deteccion de ionizacion de llama (OIL). Los sistemas de
cromatograffa de gas son muy fiables, y tecnicamente
menos diffciles de operar y de mantener que otros meto
dos. Normalmente, se separa el CH4 de otros compo
nentes de una muestra de aire mediante una columna de
criba molecular a temperatura constante. Para el CH4, la
DIL tiene un Ifmite de deteccion inferior a 20 partes por
mil millones en volumen (ppmmv) (1 ppinmv = 1
molecula de cada 109). Las mediciones se realizan con
referencia a un patron.

Los patrones constituidos por una mezcla de aire con
CH4 en una proporcion estable y adecuadamente caracte
rizada son esenciales para los programas de medicion. A
medida que se agotan los patrones, se hace necesario
propagar la esca1a de mediciones a nuevos patrones de
trabajo. La intercalibracion de diferentes escalas de cali
bracion de CH4 sigue siendo un tema sin resolver.

Para la introduccion de las muestras pueden
emplearse diversos metodos. La instalacion central en que
se procesen las muestras contenidas en recipientes deberfa
estar provista de un colector distribuidor automatizado
para la introduccion de otro recipiente de muestra y de un
patron en el sistema de analisis, aunque esta operacion se
puede realizar manualmente. En los instrumentos fuera
del laboratorio, se utiliza una valvula de seleccion auto
matizada de corriente para escoger entre los patrones y las
muestras.

Otra tecnica de medicion consiste en utilizar un laser
de diodo afinable para determinar las proporciones de
mezclado de CH4, por absorcion infrarroja. Este metodo
conlleva una instalacion y un mantenimiento costosos, y
requiere un alto grado de experiencia tecnica para su
funcionamiento (Dlugokencky, y otros, 1995).

17.2.2 Ozono

Aunque el ozono (03) representa menos de 0,5 ppm de la
atmosfera total, sus propiedades qufmicas y radiativas
hacen de el un constituyente de la atrnosfera muy impor
tante. En el Capitulo 16 se describen diversos metodos
para la medicion del ozono.

17.2.3 Radiacion y projundidad optica de la
atmosjera

La medicion de las cantidades de radiacion solar y de la
profundidad optica de la atmosfera es necesaria en
numerosos estudios sobre los efectos de la contaminaci6n

atmosferica. En el Capftulo 7 se describen diversos meto
dos para realizar esas mediciones.

17.2.4 Deposicron atmosjirica

Varios de los componentes de la atmosfera se depositan
en la superficie de la Tierra. En las secciones siguientes se
expondnin los principios en que se basa la medicion de
los componentes de deposicion humeda y seca.

La deposicion humeda en lluvia y en nieve es un
buen proceso integrador de las sustancias qufmicas y de
las partfculas contenidas en la atrnosfera; la qufmica de la
precipitacion consiste en recoger y analizar la precipita
cion. La deposicion seca consiste en el deposito 0 adhe
rencia de aerosoles y gases en una superficie, y requiere
de sistemas de medici6n propios. La medicion de las
deposiciones hUmeda y seca tiene aplicacion en el estudio
de los efectos de los nutrientes, acidos y materiales toxi
cos y de su transporte a largas distancias.

17.2.4.1 DEPOSICI6N HllMEDA

Las mediciones de la qufrnica de la precipitacion propor
cionan informacion sobre el intercambio de materiales
vestigiales entre la atm6sfera y la tierrallos oceanos, por
10 que constituyen un eslabon importante en la compren
sion de los ciclos quimicos de sustancias tales como el
azufre, el nitr6geno u otros componentes vestigiales.

Al planificar las mediciones de la quimica de la
precipitacion, debeni ponerse gran cuidado en no desvir
tuar las mediciones por la presencia de contaminaci6n
local, por ejemplo en forma de polvo, trazas de aceite 0

transpiracion debida al contacto humano. Para ello, habra
que atenerse estrictamente alas condiciones de insta
lacion y protocolos de trabajo locales (Bigelow, 1987).

En Ifneas generales, el seguimiento de la qufrnica de
la precipitacion puede dividirse en dos fases: recogida de
la muestra, y analisis en laboratorio. Cuando en un
emplazamiento llueve 0 nieva, se activara un colector de
apertura-cierre para captar la muestra, 0 bien se levantara
la tapa del colector manual. Se registrara tambit.~n la canti
dad de lluvia del pluviometro nacional. Lo ideal serfa to
mar las muestras cada semana 0 cada dfa, segun los fondos
o el personal de que se disponga, y segun et uso a que se
destinen los datos. A juzgar por la experiencia adquirida,
la toma diaria de muestras y la lectura del colector a una
hora fija todos los dfas es el metodo mas util a efectos
cientfficos, ya que las muestras pueden preservarse rapi
damente, evitando asf una degradacion biologica aprecia
ble de las especies labiles. Los datos diarios son tambien
mas sencillos de manejar en los ejercicios de modelizacion
de fuente-receptor. Cuando el protocolo es semanal, los
sucesos aparecen totalizados en un perfodo de siete dfas,
con 10 que podrfa desvirtuarse la medicion de algunos
iones, aunque el costo del programa serfa claramente
menor. En algunas redes, la acidez (pH) y la conductividad
se determinan in situ, en el marco del programa de control
de calidad, anadiendose biocidas (por ejemplo, cloroformo
o timol) a la muestra, antes de su envfo allaboratorio
(Keene y Galloway, 1984; Gillett y Ayers, 1991).
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Algunos de los gases reactivos sometidos a seguimiento
en el marco de la VAG son CO, S02 YNOx. Aunque estos
gases no contribuyen directamente al efecto invemadero,
pueden influir en la qufmica de los principales gases de
efecto invemadero a traves de su interaccion con el OH en
la atmosfera. Ademas, al ser gases contaminantes, influ
yen de considerablemente sobre el medio ambiente en la
superficie de la Tierra. Asf, por ejemplo, tanto el S02

seca (DDIM). No se abordaran, en cambio, otros metodos
tales como las tecnicas de precipitacion directa en
suelo/escurrida, 0 la de acumulacion de manto de nieve.

Las mediciones de correlacion de turbulencia son
aplicables a determinados contaminantes clave (dioxido
de azufre (S02), ozono (03), oxidos de nitrogeno (NOx),
etc.). Permiten efectuar mediciones directas comparadas
despues con estimaciones basadas en modelos deductivos,
mediante el empleo de equipos meteorologicos de res
puesta rapida y lenta (> 1 Hz) y de sensores qufmicos de
respuesta rapida. Es posible realizar mediciones de f1ujo
fiables mediante tecnicas micrometeorologicas, siempre y
cuando el usuario opere en un marco teorico definido
dentro de un estrecho margen, que dependa en cierta me
dida del gas vestigial 0 de la especie de la partfcula que se
someta a medicion. En Baldocchi, Hicks and Meyers
(1988) se ofrece una buena panoramica de la teorfa mi
crometeorologica, y un breve compendia de los sensores
qufmicos y tecnicas micrometeorologicas utilizados para
medir f1ujos turbulentos.

Las estaciones de DDIM hacen uso de registradores
de datos modemos y de mediciones medias de variables
meteorologicas, asf como de dispositivos de filtrado para
un muestreo de las concentraciones integrado a 10 largo
del tiempo. Aunque los datos meteorologicos suelen estar
promediados en perfodos de 30 rninutos, los dispositivos
de filtrado se recambian semanalmente. Actualmente, este
tipo de dispositivos se utiliza ordinariamente para diversas
configuraciones. Una configuracion tfpica constara de un
prefiltro de teflon en su parte delantera, que eliminarii
partlculas de la corriente de aire, a continuacion del cual
habra un filtro de nilon para eliminar el acido nftrico, y un
tercer filtro de celulosa impregnado, por ejemplo, de car
bonato potasico, a fin de eliminar el azufre. El carbonato
de potasio (C03K2) se utiliza habitualmente para limpiar
los filtros (antes de utilizarlos), aplicando a continuacion
una solucion de hidroxido de potasio para la impreg
nacion. Opcionalmente, pueden utilizarse tambien dispos
itivos de burbujeo, separadores y monitores pasivos,
aunque estas tecnicas no se han utilizado asiduamente en
los programas de mediciones reticuladas, al contrario que
con los dispositivos de filtrado. Algunos de los datos
meteorologicos requeridos son: velocidad del viento,
desviacion tfpica de la direccion, radiacion solar de onda
corta entrante, temperatura y humedad del aire, humedad
de la superficie, y cantidad de precipitacion. Se encontrara
una discusion a fondo de las tecnicas deductivas de medi
cion de la deposicion seca en Hicks, y otros (1991).

La fase de analisis comienza cuando se recibe la
muestra en ellaboratorio 0 en las instalaciones de anali
sis. Para optimizar el analisis y conseguir un alto nivel de
calidad, se recomienda acudir a laboratorios centrales y/o
nacionales, y realizar las pruebas de efectividad de rutina
en el marco del programa de garantfa de calidad de la
VAG. En dichos laboratorios se determinan los princi
pales iones (sulfato (S04), cloro (Cl), nitrato (N03),
hidrogeno (H(pH), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio
(Na), amonfaco (NH4) y potasio (K). Algunos acidos
biogenicos, como el acido formica y el acetico, son una
fuente importante de presencias acidas en areas prfstinas,
y deberfan ser medidos en las estaciones como valores de
fondo (Keene, Galloway y Holden, 1983). La conductivi
dad es otra de las magnitudes habitualmente medidas en
el marco de un programa amplio de garantfa de calidad.
Aunque en los distintos laboratorios se emplean tecnicas
de analisis muy diversas, la cromatograffa de iones y la
espectrofotometrfa de absorcion atomica suelen ser las
tecnicas de analisis automatizado preferidas (lames,
1991).

17.2.4.2 DEPOSICION SECA

El termino "deposicion seca" suele hacer referencia a los
intercambios qufmicos atmosfera-superficie que tienen
lugar en ausencia de precipitacion. Sin embargo, esta
denominacion puede inducir a error, ya que algunas
sustancias qufrnicas experimentan un intercambio bidirec
cional con la atmosfera. El intercambio aire-superficie es
un proceso complejo cuya intensidad en el tiempo esta
determinada por diversos factores, y en particular: turbu
lencia y estratificacion de la atmosfera, caracterfsticas
ffsicas y qufmicas del compuesto depositado, presencia y
alcance de algun gradiente qufmico entre la atmosfera y la
superficie del receptor, y caracterfsticas qufmicas, ffsicas
(altura, area, etc.) y biologicas de las superficies de
vegetacion receptoras.

La deposicion seca es un f1ujo lento pero continuo
de contarninantes presentes en el aire hacia 0 desde una
superficie inferior. Es muy d'iferente de la deposicion
humeda, que es una aportacion rapida de contaminantes
altamente concentrados en la precipitacion mientras esta
ocurre. Ademas, la deposicion seca arrastra forzosamente
contaminantes presentes en las capas mas bajas de la
atrnosfera, en el aire que esta en contacto con la superfi
cie. La importancia de la deposicion seca en muchas
partes del mundo nunca ha sido documentada adecuada
mente. La deposicion seca suele ser un problema mucho
mas local que la humeda. Sin embargo, en las areas muy
industrializadas esta considerada tambien de gran impor
tancia regional, en razon del gran numero de fuentes de
emision tfpicamente asociadas a la generacion de energfa.
En algunas areas, es probable que la deposicion seca sea
al menos tan importante como la humeda.

Existen muy diversos metodos para estimar la
deposicion seca en un punto determinado. A continuacion
se examinaran dos enfoques habituales: la medicion del
f1ujo turbulento, y el seguimiento deductivo de deposicion

17.2.5 Gases reactivos
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coma los NOx reaccionan fotoquimicamente y son los
principales precursores de la lluvia acida. Los NOx de
sempefian tambien un papel crucial en la determinacion
de las concentraciones de 0 3 en la niebla fotoquimica a
nivel del suelo, y en la eutroficacion de los estuarios
costeros.

17.2.5.1 MONOXIDO DE CARBONO

En la troposfera no urbana, el monoxido de carbono es
frecuentemente el sumidero primario de OH. Es, por 10
tanto, un componente intimo de la serie de reacciones
fotoquimicas que en ultima instancia oxida los gases
vestigiales de carbono, nitrogeno y azufre reducidos.
Aunque el CO por si mismo no contribuye directamente
al efecto invernadero, su influencia sobre el OH hace que
las concentraciones de CO tengan importancia a efectos
climatologicos, ya que afectan indirectamente alas
concentraciones de muchos gases de efecto invemadero.

Existen varias tecnicas analfticas para medir el CO a
niveles atmosfericos. Las mediciones pueden efectuarse
mediante CO con DIL 0 bien con un detector de reduc
cion de oxido mercurico (Peterson y Rosson, 1993). La
cromatografia se realiza mediante dos columnas en serie,
la primera de gel de silicio para la eliminacion de
impurezas, seguida de una separacion de CO, hidrogeno
(H2) y CH4 en una criba molecular. Mediante OIL, el CO
es convertido analfticamente en CH4 antes de penetrar en
el detector. En este caso puede utilizarse un mismo
cromatografo de gas para medir tanto el CH4 como el CO
(asi coma otros hidrocarburos). Resulta facil obtener una
precision de 5-10 por ciento. Cuando se utiliza el detector
de reduccion de oxido de mercurio (HgO), el CO reac
ciona con el HgO caliente, liberando vapor de mercurio
(Hg), que es detectado por absorcion ultravioleta.
Mediante este metodo se detecta tambien hidrogeno
molecular. La precision es del orden de 1-2 por ciento.
Los detectores de HgO suelen exhibir una respuesta no
lineal en el intervalo de valores del CO atmosferico; este
problema, sin embargo, se reduce a un minima utilizando
mas de un patron de calibracion. Los metodos de
cromatografia de gas requieren la calibracion de las mues
tras a fin de cuantificar sus cocientes de mezclado de CO
(Novelli, y otros, 1994).

La espectroscopia laser diodica afinable (TDLS)
mide tambien los niveles ambientales de CO mediante
absorcion infrarroja. Los inconvenientes de este metodo
son: los costos de puesta en marcha son mucho mayores
que para la CO, se requiere un alto grado de preparacion
tecnica para mantener los instrumentos, y estos no son
muy aptos para ser operados a distancia (Sachse, y otros,
1987).

Unos patrones de referencia consistentes en aire
desecado en el que se habran determinado cuidadosa
mente las proporciones de mezclado de CO son esen
ciales en los programas que se realizan mediante CG,
cromatografos de fluido gaseoso (CFG) 0 TDLS para me
dir el CO. Hasta hace poco, era diffcil obtener unos patro
nes de CO representativos de los niveles atmosfericos.

Recientemente, la OMM designo el CMDL de Boulder,
Colorado, coma instalacion central de calibracion para el
CO. El CMDL trabajani en coordinacion con el
Fraunhofer Institut (Oarmisch-Partenkirchen, Alemania),
los Laboratorios Federales Suizos de Prueba e
Investigacion de Materiales (EMPA) (Dtibendorf, Suiza),
y el Orupo sobre oxido nitroso y halocompuestos
(NOAAlCMDL, Estados Unidos), con objeto de propor
cionar a la comunidad de investigadores unos patrones de
CO de alta calidad. No obstante, habni que ser cautos al
comparar los conjuntos de datos previamente obtenidos
de diversos laboratorios, a fin de evaluar los cambios
geograficos 0 temporales del CO. EUo responde principal
mente a la utilizacion de diferentes escalas patron, que
podrfan variar hasta en un 30 por ciento (Weeks, y otros,
1989).

La medicion de CO en muestras contenidas en recip
ientes trae aparejado un problema de contaminaci6n muy
importante. Las muestras de aire en recipiente suelen
analizarse mediante algunos de los metodos de CO. En
muchos tipos de recipientes, el nivel de CO puede aumen
tar 0 disminuir considerablemente en el plazo de unos
cuantos dfas 0 semanas. Antes de iniciar las mediciones
in situ, convendrfa poner rigurosamente a prueba tanto los
metodos coma los materiales, por si existiera contami
nacion.

17.2.5.2 DIOXIDO DE AZUFRE

Algunas de las fuentesde di6xido de azufre (S02) en la
atrn6sfera son el mar, la actividad volcanica, las ernisiones
antrop6genas y los procesos de degradaci6n de la
biomasa. El tiempo de permanencia del SO, suele ser de
horas 0 dias. Las concentraciones de di6xidode azufre en
areas apartadas pueden ser inferiores a 0,05 ppinmv,
mientras que en areas urbanas las concentraciones pueden
ascender a mas de 10 ppinmv. Los humos de las centrales
electricas y las emisiones volcanicas pueden emitir
concentraciones tan altas coma 1.000 ppmmv. El S02 es
un gas de efecto invernadero por absorber radiaciones
infrarrojas. Sin embargo, coma su concentraci6n es baja
comparada con la de otros gases de efecto invernadero, su
importancia es menor.

El S02 de la atm6sfera es una especie vestigial
climaticamente activa. La raz6n de eUo es que reacciona
fotoqufmicamente (conversion homogenea) y con las
partfculas presentes en el aire (conversion heterogenea)
para producir sulfatos. Las particulas de sulfatos de la
atm6sfera son nucleos de condensacion de nubes activos.
Un aumento del numero de nucleos de condensacion de
nubes a escala mundial podrfa intensificar el albedo
debido alas nubes (Charlson, y otros, 1987). Y un
aumento de partfculas de sulfatos de la atrn6sfera en la
estratosfera podrfa incrementar la reflexi6n en onda corta
hacia el espacio (Charlson, y otros, 1991). El S02 desem
pefia tambien un papel importante en la producci6n y
deposici6n. Esta sustancia forma las partfculas de
sulfatos, que retoman a superficie de la Tierra mediante
procesos de deposicion seca 0 humeda. Ambos tipos de
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procesos transfieren el exceso de acidez a los lugares de
deposici6n. Esta acidez puede dafiar a ciertos ecosistemas
sensibles.

Las concentraciones de SOz pueden medirse de
manera continua, bien mediante un analizador de fluores
cencia por impulsos 0 bien mediante un dispositivo
fotometrico de llama. El tiempo de respuesta del sensor
de fluorescencia por impulsos es menor, pero su facilidad
de calibraci6n, fiabilidad y exactitud en las mediciones, y
la circunstancia de ser especffico para el SOz, 10 hacen
preferible (Luke, 1997; Kok, y otros, 1990). Pueden
utilizarse tambien otras tecnicas de cromatograffa de gas
mas sensibles. Esas tecnicas requieren unos conocimien
tos tecnicos considerables y una atenci6n asidua. Las
concentraciones de SOz pueden medirse tambien
utilizando materiales filtrantes. Este metodo arroja, poten
cialmente, un resultado mas exacto. Se trata de una
tecnica integrativa que requiere atenci6n frecuente, y los
costos del analisis mediante filtros son elevados.

Dado que el SOz tiene un corto periodo de vida en la
atmosfera, para comprender el cielo del azufre es nece
sario conocer los terminos de fuente y de sumidero. Para
ello, 10 mejor es emplear frecuencias de muestreo inferi
ores a una hora. Por consiguiente, la mejor tecnica para el
seguimiento del SOz a largo plazo podria consistir en
combinar el analizador de fluorescencia por impulsos y el
muestreo mediante filtros. Las muestras de filtro se
expondrian a intervalos, pero con la frecuencia suficiente
para que realicen un control de calidad del analizador
continuo.

El SOz deberia considerarse como un gas reactivo.
Puede adherirse a los conductos de admision, u oxidarse
en el interior de gotas de agua condensadas en los con
ductos. Por ello, los conductos de adrnision deberian estar
hechos de un material inerte (tefl6n, acero inoxidable) y
deberian ser 10 mas cortos posible.

17.2.5.3 OXIDOS DE NITROGENO

Los oxidos de nitrogeno (NOx) son un grupo considerable
de gases vestigiales omnipresentes en la troposfera de la
Tierra. Tienen su origen tanto en los procesos antrop6ge
nos (combusti6n) como naturales (quemado de biomasa,
descarga de rayos, actividad microbiana en los suelos); se
cree que se hacen presentes, tambien, por transporte desde
la estratosfera. Los NOx desempefian un papel crucial a la
hora de deterrninar la concentracion de ozono en el aire, y
contribuyen de manera importante al problema de la
precipitaci6n acida, especialmente en America del Norte.
Aunque es indudable la necesidad de conocer la abundan
cia de estos compuestos, ineluso a nivel de partes por bi
lIon en volumen (ppbv) (l ppbv = 1 de cada 101Z molecu
las), son muy escasos los datos observacionales de areas
no urbanas de que se dispone actualmente, por carecerse
del equipo necesario para determinar un nivel de con
centracion tan bajo. Los compuestos de oxido de nitr6
geno mas importantes son eloxido nitrico (NO), el oxide
de nitr6geno (NOz), (la suma de estos dos compuestos se
suele indicar como NOx, el acido nitrico (HN03), el

nitrato en aerosol, y el nitrate de peroxiacetilo (PAN). El
NOx Yel NOz son los compuestos iniciales producidos,
mientras que los restantes son producto de conversiones
quimicas en la atm6sfera a partir de los primeros. El NzO
es un caso especial; su quimica es muy diferente de la de
otros oxidos de nitr6geno, ya que es esencialmente inerte
en la troposfera. Se examina en la secci6n 17.2.1 como
uno de los gases de efecto invernadero.

Al medir estos gases, conviene tener presente que las
conversiones entre los diferentes compuestos son, por 10
general, rapidas, y que los datos mas precisos sobre los
NOx' suelen estar expresados como la suma de todos los
compuestos (a excepci6n del NzO), denominada tambien
a veces nitr6geno reactive total ( NOy)' Hay, evidente
mente, ciertas precauciones que adoptar en 10 que se
refiere a la interferencia humana. Puesto que los niveles
son tan bajos, incluso en lugares menos apartados, habra
que poner gran cuidado en reducir a un minimo las posi
bilidades de contaminaci6n procedente de medios de
transporte motorizados, que son una de las principales
fuentes de NOx (United States Environmental Protection
Agency, 1996).

OXIDO NITRICO Y OXIDO DE NITROGENO

Los niveles de fondo de 6xido nitrico (NO) y de 6xido de
nitr6geno (NOz) pueden medirse de manera fiable me
diante instrumentos basados en quimioluminiscencia de
NO (con 03)0 de NOz, utilizando indirectamente la qui
mioluminiscencia (obtenida tras la conversi6n en NO). El
NOz puede tambien medirse directamente a partir de una
soluci6n de luminal.

La tecnica de quimioluminiscencia de ozono es un
metodo de medici6n continua basado en la deteriminaci6n
de fotones liberados par reacci6n de ozono con NO.
Mediante una bomba de vacio mednica y un controlador
de flujo masico, se introduce en una vasija de reacci6n
aire ambiente a un caudal controlado. Seguidamente, se
genera 03 en el interior del instrumento coma reactivo
hacienda pasar un flujo de oxigeno puro y seco par un
electrodo a alto voltaje, y a continuacion se envia a la
vasija de reacci6n, donde reacciona con el NO contenido
en el flujo de aire ambiente para formar NOz. Una frac
ci6n del NOz se forma con electrones en estado excitado,
algunos de los cuales emiten un fot6n al caer al estado
fundamental. Para detectar el espectro de emision se
utiliza un tuba fotomultiplicador sensible al rojo. Coma
ya se ha sefialado, el NOz debera ser convertido en NO
antes de la detecci6n, por 10 general utilizando superficies
de precalentados de molibdeno 0 de oro, a fin de convertir
todas las especies de nitr6geno reactivo en NO. Para la
medici6n de gradientes (tecnica de medici6n de deposi
ci6n seca) existen a la venta en el mercado instrumentos
apropiados. En diversos estudios de correlaci6n de turbu
lencia de emisiones de NO en suelos (Luke y Valigura,
1997) se han utilizado, sin embargo, instrumentos fabrica
dos ad hoc.

El NOz puede medirse directamente mediante su
reacci6n de quimioluminiscencia con luminal. La
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solucion desciende, a un caudal controlado, sobre una
mecha de tejido situada ante un tubo fotomultiplicador, y
se emiten fotones azules por quimioluminiscencia.
Existen versiones comercializadas de este instrumento, y
la tecnica proporciona mediciones rapidas y sensibles. El
metodo, sin embargo, adolece de no linealidad a concen
traciones de NOz inferiores a 2 0 3 ppmmv, y acusa una
ligera interferencia por 03 y una fuerte interferencia por
NPA (Luke y Valigura, 1997).

NITRATO DE PEROXIACETILO

El nitrato de peroxiacetilo (NPA) es omnipresente en la
troposfera, y especialmente abundante en el aire contam
inado de las ciudades, debido a la mayor reactividad de
muchos hidrocarburos antropogenos. Los estudios sobre
esta sustancia son relativamente escasos; no obstante, el
NPA puede ser importante en razon de su fitotoxicidad y
de su abundancia. En Roberts (1990) se realiza un
examen a fondo de las fuentes, sumideros y qufmica
atmosferica del NPA.

Normalmente, el NPA se mide mediante cromato
graffa de gas automatizada, provista de deteccion por cap
tura de electrones 0 de descomposicion termica seguida
de deteccion de NOz por quimioluminiscencia con lumi
nal. La utilizacion de un detector de luminal presenta ven
tajas, dada su sensibilidad y su especificidad respecto del
NOz. El principal problema de las mediciones de NPA es
la fiabilidad de la calibracion. Los patrones tienen que ser
producidos en ellaboratorio y calibrados con gran cuida
do. Esos patrones tienen un perfodo de vida relativamen
te corto, y una calibracion frecuente es inviable en un
seguimiento de larga duracion (Luke y Valigura, 1997).

ACIDO NiTRICO Y NITRATO DE AEROSOL

La especie primaria antropogena de nitrogeno ernitido a la
atmosfera es el NO. Esta sustancia se transforma nipida
mente en NOz, y, finalmente, en acido nftrico (RN03). El
acido nftrico se deposita eficientemente en la superficie de
la Tierra por mecanismos de deposicion humeda y seca.
Vease en la seccion 17.2.4.1 mas informacion sobre la vfa
de deposicion humeda.

Tanto el RN03 como los nitratos en aerosol son sus
ceptibles de un seguimiento mediante filtros. Un procedi
miento estandar requerirfa una cascada de filtros en serie,
con un primer filtro de teflon para capturar partfculas de
aerosol, y en particular de nitrato en aerosol, seguido de
otro filtro de nilon 0 impregnado de alcali para capturar
gases acidos, entre ellos RNO). Generalmente, esos filtros
se exponen por perfodos de muchas horas y aspiran varios
litros de aire por minuto. Luego se los transporta a un
laboratorio donde se extraen y analizan los iones de nitrato
por cromatograffa ionica. Para deterrninar el volumen de
aire recogido se ha de vigilar constantemente el flujo de
aire aspirado. El problema mas grave relacionado con el
metodo de los filtros en serie es la posibilidad de que se
formen partfculas aberrantes como consecuencia de la
acumulacion y volatilizacion de aerosoles de nitrato de
amonio. Esos problemas pueden evitarse en gran medida

si el tiempo de muestreo es breve (Anlauf, y otros, 1985;
Luke y Valiguara, 1997). Se han empleado tambien sepa
radores, pero su uso no esta tan extendido como el de los
filtros en serie, ya que es un procedimiento que requiere
mucha dedicacion (Luke y Valigura, 1997). Existen
tambien metodos de camara de niebla, desarrollados como
alternativa al metodo de filtros en serie. Klemm, y otros
(1994) sometieron a prueba esta metodologfa en la taiga
canadiense durante un reciente programa sobre el terreno.

NITR6GENO REACTIVO TOTAL

Colectivamente, la familia de los NOx responde a la
denominacion de nitrogeno reactivo total (NOy):

NOy = NOx + N03 + HONO + HN03 + HOzN02 + Z[Nz05] +
PAN + RONOx + aerosol N03-

donde NOx representa la suma de NO y de NOz. El NOy
se mide convirtiendo cada uno de estos compuestos en
NO 0 NOz Ymidiendolos como compuestos, segun se ha
explicado.

Esta conversion se obtiene haciendo pasar el aire por
un tuba convertidor recubierto de oro 0 de molibdeno y
mantenido a unos 300°C, junto con una pequeiia cantidad
de CO puro 0 de hidrogeno gaseoso (Luke y Valigura,
1997).

17.2.6 Propiedades quimicas de las particulas

Las propiedades qufmicas de las partfculas atmosfericas
pueden afectar al media ambiente por muy diversos me
dios. Se ha vinculado a los aerosoles toxicos del tipo de
los metales pesados (entre ellos, particularrnente, plomo
(Pb), cadmio (Cd) 0 arsenico (As) 0 alas partfculas de
contaminantes organicos semivolatiles (por ejemplo,
compuestos de bifenilo policlorado (PCB) a muy diversos
efectos perjudiciales sobre los seres humanos y los
animales, en particular sobre sus sistemas reproductivo,
nervioso, inmunitario y endocrino, y a alteraciones de sus
funciones enzimaticas (Organismo de Proteccion del
Medio Ambiente de los Estados Unidos, 1997). Los
aerosoles higroscopicos, por ejemplo las partfculas de sal,
sulfatos y nitratos, son nucleos activos de condensacion
de nubes que rigen la concentracion y distribucion en
tamaiio de las gotfculas de las nubes, afectando con ello a
la duracion, cantidad y albedo de las nubes y al clima en
su conjunto (Parungo, y otros, 1992). Los aerosoles hidro
fobos, por ejemplo el polvo del suelo y los detritus biolo
gicos descompuestos, pueden hacer de nucleos de con
densacion y controlar, de ese modo, la cantidad de pre
cipitacion. A fin de mejorar nuestra comprension de las
tendencias y del alcance del efecto de los aerosoles sobre
el cambio del clima, es importante medir la variabilidades
espacial y temporal de las propiedades qufmicas de los
aerosoles.

La tecnica de muestreo mas simple y directa consiste
en recoger partfculas en filtros. Las muestras pueden
obtenerse en una sola operacion para analizarlas en blo
que, 0 en una serie de etapas, para separarlas por tamaiios.
Seguidamente, se envfan a un laboratorio centralizado
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para someterlas a amHisis qulmico. Las partes solubles de
las partfculas de aerosol pueden extraerse mediante agua
para, utilizando un cromat6grafo de iones, determinar su
concentraci6n de aniones y de cationes. La composici6n
elemental de las partfculas insolubles se determina, por 10
general, mediante am1lisis por activaci6n neutr6nica
instrumental (INAA), emisi6n de rayos X inducida por
protones (PlXE), 0 espectrogrametrfa de masa de plasma
con acoplarniento inductivo (ICP-MS). Los componentes
semivolatiles suelen analizarse mediante cromatograffa de
gas, bien empleando un detector de captura de electrones,
o bien acoplando aquella con un espectr6metro de masa
(Parungo, y otros, 1992, Baker, 1997).

Los procedimientos de muestreo y analisis deberfan
estar normalizados en la medida de 10 posible, para todas
las muestras recogidas y para todos los emplazamientos.
Sin embargo, resulta diffcil especificar regfmenes de
muestreo para una tal diversidad de materiales, enorme
mente variables en el espacio y en el tiempo, particular
mente entre regiones urbanas y regiones "de fondo". Para
muchas regiones urbanas y rurales, varios muestreos
semanales de 12 horas pemiten comprender adecuada
mente el regimen de concentraciones, mientras que en las
areas "de fondo" pueden ser necesarias exposiciones mas
prolongadas. Si se acoplan las concentraciones en los
filtros con los modelos fuente-receptor, podrfa ser nece
sarin ajustar las frecuencias de muestreo para adecuarlas a
las necesidades que impongan las condiciones meteo
rol6gicas (Harris y Kalil, 1990).

17.2.7 Gases radiactivos

Los gases radiactivos son gases vestigiales del sistema
atmosferico, tanto de origen natural como industrial. En
este ultimo caso, los gases radiactivos son producidos
especialmente en la generacion de energfa electrica de
origen nuclear, en otros procesos industriales y en las
pruebas de armarnento nuclear realizadas en el pasado. La
concentracion de sus diferentes componentes es variable
y, para valores suficientemente elevados, puede tener
efectos perjudiciales en los setes humanos.

El comportarniento de los contaminantes radiactivos
en la atmosfera esta regido por sus caracterfsticas qufmi
cas y ffsicas. La dinamica de transporte, difusi6n, deposi
cion y condensacion de estos materiales sera casi la
misma que para sus equivalentes no radiactivos. Una posi
ble excepci6n estribarfa en que las partfculas radiactivas
producen la ionizacion del aire circundante, y dejan
cargas en las partfculas; este factor podrfa modificar los
procesos que dependen de los efectos de las cargas. Las
propiedades radiactivas de los radioisotopos, 0 de deter
minadas mezclas de estos, son importantes a la hora de
determinar la cantidad y naturaleza de los materiales ra
diactivos que llegan al receptor, asf como la dosis de
radiacion resultante (Slade, 1968).

17.2.7.1 RADON

El radon es un gas inerte producido por desintegracion
alfa del radio, y su perfodo de semidesintegraci6n es de

3,82 dfas. Como las emanaciones de rad6n son 100 veces
mayores en el suelo que en los oceanos, este gas es un util
trazador de las masas de aire que han pasado reciente
mente sobre la tierra. Estudios realizados en el observato
rio de Mauna Loa, Hawai, han identificado episodios
diumos (es decir, de 24 horas de duracion) de transporte
de radon desde fuentes locales, y episodios de larga
duraci6n de transporte de aire desde continentes distantes.
Combinados con otras mediciones, los datos sobre rad6n
aportan una util restriccion a la hora de evaluar los mode
los de transporte de aire y de conocer las condiciones
atmosfericas de referencia. Dado su breve perfodo de
permanencia en la atmosfenl y la gran diversidad de sus
caudales de emanacion en la superficie, la interpretacion
de los resultados de las mediciones relativas gas estci, muy
ligada al lugar de medicion (Liu, MeAfee y Cicerone,
1984; Hansen, y otros, 1990).

El radon-222 se desintegra a traves de cinco elemen
tos intermedios en plomo 210 que, con un perfodo de
semidesintegracion de 22 aiios, es relativamente estable.
Dos de estos elementos intermedios experimentan una
desintegraci6n alfa. Los derivados son muy reactivos, y
forman rapidamente iones hidratados complejos que se
ligan en muy breve plazo alas partfculas y alas superfic

cies.
En un instrumento tfpico de seguimiento de rad6n,

se hace pasar aire a traves de un filtro que elimina todos
los derivados dejando pasar el rad6n inerte. Este penetra
entonces en una camara amplia que ocasiona un retardo
durll;nte el cual se producen sus derivados. Estos son
recogidos en un segundo filtro, midiendose entonces su
actividad alfa mediante un detector de centelleo. La
respuesta de un instrumento dependera de diversos
factores, tales como el caudal, la geometrfa de la camara,
la eficiencia de captura de derivados, el intervalo de
muestreo y la eficiencia de recuento. La frecuencia de
muestreo habitual es de una 0 dos muestras por hora
(Thomas y LeClare, 1970).

17.2.7.2 KRlPTON-85

El kript6n-85 (85Kr) es un gas noble radiactivo que se
desintegra con un semiperfodo de 10,76 aiios, emitiendo
principalmente partfculas f3 con una energfa media de 251
kilo-electronvoltios (KeV). Las fuentes principales del
85Kr son las plantas reprocesadoras de combustible
nuclear y diversos tipos de reactores nucleares. Las prue
bas de armamento nuclear de los aiios 1945-1963 produ
jeron aproximadamente un 5 por ciento del 85Kr total en
la atm6sfera, en tanto que las fuentes naturales de este gas
son desdeiiables. La desintegraci6n radiactiva es practica
mente el unico mecanismo de eliminaci6n del 85Kr de la
atm6sfera. La concentraci6n de fondo de este gas en la
atm6sfera se cifra en tomo a 1 Bq/m3 y se duplica cada 20
aiios. Aunque a los niveles actuales el 85Kr no reviste
peligro para las personas, la ionizaci6n del aire causada
por su desintegraci6n afectara alas propiedades electricas
de la atm6sfera. Si su presencia continua aumentando,
podrfan producirse cambios en procesos y propiedades
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atmosfericos tales como la conductividad electrica de la
atm6sfera, la corriente de iones, el campo magnetico de la
Tierra, la formaci6n de nucleos de condensaci6n de nubes
y aerosoles, y la frecuencia de descargas electricas,
alterando asi las pautas de equilibrio termico y de precipi
taci6n del planeta. Estas consecuencias hacen necesario
un seguimiento del 85Kr (OMM, 1995b).

Para medir el 85Kr se toman muestras de aire medi
ante una trampa de carb6n vegetal sumergida en un con
tenedor de nitr6geno Hquido. Se preparan cromatognlfica
mente las muestras y, tras reducirlas a temperaturas crio
genicas, se las hace pasar por un concentrador y, a contin
uaci6n, son desorbidas por un flujo portador de helio
gaseoso. Al salir del cromat6grafo, se introduce la mezcla
en la trampa refrigerada por aire Hquido. Seguidamente,
se efectua un amHisis radiometrico mediante un detector
de centelleo (Novichkov, 1997).

La precisi6n requerida en relaci6n con el 85Kr
dependera del uso que se de a la informaci6n. Si se desea
investigar sobre el cambio climatico, s610 sera de interes
el orden de magnitud de la concentraci6n atmosferica. En
tal caso, bastaria con una precisi6n de aproximadamente
10 por ciento. Pero si el 85Kr se utiliza coma trazador
para estudiar los procesos de transporte y de mezclado, se
necesitara una precisi6n del orden dell por ciento. La
medici6n del 85Kr constituye un buen medio para validar,
o incluso calibrar, las caracteristicas de transporte y
mezclado a escala mundial (Novichkov, 1997).

17.3 Garantia de calidad

Para generar un conjunto de datos de alta calidad sera
necesario definir claramente la finalidad del programa de
medici6n; a partir de aM, habra que tomar decisiones
sobre las necesidades respecto de la toma de muestras y
sobre los procedimientos de garantia de calidad. Los
Centros de garantia de calidad/actividad cientifica
(CGCIAC) de la OMM fueron concebidos con el objetivo
basico de establecer y mantener una calidad uniforme de
los datos en el programa VAG, a fin de que este pueda
lograr sus objetivos de investigaci6n, seguimiento
continuo y evaluaci6n. El Plan estrategico CGCIAC
(OMM, 1997) ha determinado las prioridades siguientes
para el periodo 1997-2000:
a) Adquirir y distribuir datos de calidad conocida y

alta, mediante la implantaci6n de procedimientos de
control de calidad s6lidos y uniformes, y mediante el
desarrollo de capacidades de intercambio de datos a
escala mundial, bien por Internet, 0 bien por otras
redes internacionales;

b) Fortalecer elliderazgo de la VAG, definiendo clara
mente y asignando responsabilidades directivas en
relaci6n con diversos aspectos del programa entre
los integrantes del Grupo de expertos, del Grupo de
apoyo a operaciones, de los diversos grupos asesores
cientificos y de la Secretaria, reforzando en su
conjunto el apoyo de la Secretaria de la OMM, y
mediante un mayor esfuerzo de planificaci6n y noti
ficaci6n;

c) Crear unas instalaciones centrales para la VAG y
ampliar la base de apoyo, definiendo con claridad la
estructura organizativa del programa, ganandose el
apoyo de los mejores investigadores e institutos del
mundo en las actividades directivas y programaticas
de la VAG, y trabajando en estrecha uni6n con los
Servicios Meteorol6gicos e Hidrol6gicos Nacionales
para apoyar e incorporar las actividades de la VAG
tanto en sus organizacionescomo en sus pafses;

d) Mejorar y ampliar la red de mediciones estabi
lizando las operaciones en las estaciones actual
mente existentes, mediante una ampliaci6n selectiva
de las capacidades de medici6n y la incorporaci6n
de estaciones situadas en regiones del mundo con
cobertura escasa 0 nul a, y mediante una armo
nizaci6n de los componentes mundiales y regionales
de la VAG;

e) Ampliar la base de usuarios de los datos VAG me
diante actividades de extensi6n decididas entre la
comunidad cientffica, mejorando la disponibilidad
de los productos de datos de la VAG e intensificando
los esfuerzos en apoyo de la creaci6n de modelos, de
las aplicaciones y de las evaluaciones cientfficas
basadas esencialmente en datos VAG;

f) Convertir la VAG en una red de observaci6n mundial
tridimensional, mediante la integraci6n de observa
ciones basadas en la superficie, de aeronaves, de
satelites y de otros tipos de teledetecci6n, y mediante
una mejora de la red VAG, con objeto de crear una
capacidad de seguimiento en tiempo casi real.
Los CGCIAC han constituido una alianza mundial

con institutoslorganizaciones de investigaci6n reconoci
dos a nivel intemacional, con objeto de compartir respon
sabilidades en materia de garantfa de calidad y de inter
cambiar conocimientos cientfficos pn'icticos, particular
mente en materia de patrones de calibraci6n. Rasta la
fecha, aunque la OMM ha servido para mantener a una
gran parte del mundo al tanto de las novedades relativas a
los principales programas de seguimiento, es poco 10 que
se ha avanzado hacia la normalizaci6n del equipo y hacia
la instauraci6n de practicas de control de calidad/garantfa
de calidad bien definidas 0 adecuadamente aplicadas. La
tarea que tenemos ahora ante nosotros consistira en defi
nir programas de seguimiento integrados de amplio alcan
ce, cuidadosamente coordinados, que proporcionen infor
maci6n de calidad suficiente para impulsar las investiga
ciones y evaluaciones orientadas a los procesos.
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CAPITULO 1

MEDICIONES DE ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMA.TICAS

1.1 Generalidades

1.1.1 Definicion

Una estacion meteorologica automatica (EMA) esta
definida en esta Gu(a (OMM, 1981) como una estacion
en la que los instrumentos efectuan y transmiten 0 regis
tran automaticamente las observaciones, realizando
directamente, en caso necesario, la conversion a la clave
correspondiente, 0 bien realizandose esa conversion en
una estacion transcriptora.

1.1.2 Finalidad

Las estaciones meteorologicas automaticas se utilizan
para aumentar el numero y la fiabilidad de las observa
ciones en superficie. Y 10 hacen:
a) aumentando la densidad de una red existente y pro

porcionando datos desde nuevos emplazamientos,
asi como desde otros de dificil acceso 0 inhospitos;

b) proporcionando, para las estaciones atendidas por
personal, datos fuera de las horas normales de
funcionamiento;

c) aumentando la fiabilidad de las mediciones median
te el uso de nuevas tecnologias;

d) asegurando la homogeneidad de las redes a traves
de la normalizacion de las tecnicas de medicion;

e) respondiendo a nuevas necesidades y requisitos de
observacion;

j) reduciendo los errores humanos;
g) disminuyendo los costos de explotacion gracias a la

reduccion del numero de observadores.

1.1.3 Requisitos meteoro16gicos

La OMM (1981-1988a) prescribe los requisitos genera
les, los tipos, la ubicacion y la composicion, la frecuen
cia y el momento de las observaciones.

Teniendo en cuenta que las estaciones meteorologi
cas automaticas son plenamente aceptadas como esta
ciones meteorologicas cuando proporcionan datos con
una precision comparable a la de las estaciones tradicio
nales, las exigencias de precision que figuran en el
Capitulo I de la Parte I de esta Gu(a tambien pueden
aplicarse, cuando procede, alas estaciones meteorologi
cas automiiticas.

El contenido del presente capitulo ha de leerse en
conjuncion con los capitulos sobre mediciones de los
diversos elementos meteorologicos de que se trata en la
Parte I y, en particular, con los capitulos de la Parte III
sobre muestreo (Capitulo 1), reduccion de datos
(Capltulo 2) y gestion de la calidad (Capitulo 3).

El desarrollo y la instalacion de estaciones meteo
rologicas automiiticas debe derivarse de un plan debida
mente coordinado para obtener datos destinados a los
usuarios en el formato requerido. Para lograrlo, 10 pri
mero que hay que hacer es negociar con los usuarios a

fin de elaborar una lista de todos los requisitos funcio
nales, y desarrollar los medios practicos para cumplirlos.

Ademas, no siempre es satisfactorio depender de los
proveedores del equipo para determinar los requisitos de
funcionamiento. La Comision de Instrumentos y Meto
dos de Observacion (CIMO) da el siguiente asesora
miento a los miembros de la OMM y, por deduccion, a
cualesquiera organizaciones que efectuen mediciones
meteorologicas.

Al considerar la introduccion de nuevos sistemas de
instrumentos en la EMA, las organizaciones meteorolo
gicas deben1:

a) poner en servicio solo los sistemas de eficacia sufi
cientemente bien documentada para facilitar un
conocimiento y una comprension adecuados de sus
capacidades, caracterfsticas y algoritmos utilizados;

b) conservar 0 desarrollar conocimientos tecnicos sufi
cientes para especificar las necesidades de los siste
mas y evaluar si son utiles tanto las capacidades y
caracteristicas de esos sistemas como los algorit
mos utilizados en los mismos.
Al considerar el desarrollo y aplicacion de algorit

mos para EMA, las organizaciones meteorologicas
deben2:

a) alentar a los disefiadores de instrumentos y sistemas
a cooperar estrechamente con los usuarios para
comprender plenamente sus necesidades e intereses;

b) colaborar con los disefiadores de sistemas para
publicar y difundir descripciones de uso generali
zado de los algoritmos de procesamiento de datos
utilizados en sus sistemas;

c) verificar y evaluar plenamente los nuevos algorit
mos y sistemas que se estan introduciendo y difun
dir a los usuarios de las observaciones los resulta
dos de las verificaciones en forma de caracterfsti
cas operativas de los instrumentos;

d) evaluar plenamente, mediante verificaciones sobre
el terreno, la relacion de los nuevos algoritmos y
sistemas con los metodos anteriores, y establecer
funciones de transferencia para utilizarlas a efectos
de continuidad de los datos, y difundir estos a los
usuarios.

1.1.4 Tipos de estaciones meteoro16gicas
automaticas

Las estaciones meteorologicas automaticas se utilizan
para satisfacer diversas necesidades, desde una ayuda al

Recomendacion 7 (CIMO-XI), incluida en el lnforme final abreviado
de la undecima reunion de la Comision de lnstrumentos y M6todos
de Observacion, 1994.

2 Recomendacion 5 (CIMO-XI), incluida en el lnforme final abreviado
de la undecima reunion de la Comision de lnstrumentos y M6todos
de Observacion, 1994 .
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observador en estaciones atendidas por personal hasta la
sustituci6n completa de observadores en estaciones total
mente automaticas. Se pueden clasificar las EMA en
varios grupos funcionales; ahora bien, coma se superpo
nen frecuentemente entre sf, la clasificaci6n comienza a
descomponerse. Lasestaciones podrfan clasificarsecon
cankter general en estaciones que proporcionan datos en
tiempo real y estaciones que registran datos para amili
sisen diferido 0 fuera de lfnea. Sin embargo, con
frecuencia las mismas EMA cumplen ambas funciones.

EMA en tiempo real: estaci6n que proporciona
datos a los usuarios de observaciones meteorol6gicas en
tiempo real, normalmente todas programadas, pero
tambien en condiciones de alarma 0 previa petici6n. Los
usos tfpicos en tiempo real son la provisi6n de datos para
uso sin6ptico y la verificaci6n de estados de aviso crl"ti
cos coma niveles de temporales, rfos 0 mareas.

EMA fuera de linea: estaci6n que registra datos
sobre el terrenoen dispositivos de almacenamiento de
datos internos 0 externos, combinados con una visuali
zaci6n de datos reales. Se requiere la intervenci6n de un
observador paraenviar datos almacenados a usuarios
distantes. Las estaciones tfpicas son estaciones climato
16gicas y estaciones en que simplemente se proporciona
ayuda al observador.

Se puede dotar facultativamente a ambos tipos de
estaciones de medios para la introducci6n 0 edici6n
manual de observaciones visuales u objetivas que no
pueden hacerse aun en forma totalmente automatica,
coma el tiempo presente 0 pasado, u observaciones que
suponen elevadoscostos, coma las relacionadas con la
altura de las nubes y la visibilidad. Este tipo de estaci6n
puede describirse coma parcialmenteautomatica 0
semiautomatica.

Como el costo de las EMA puede ser muy alto,
tambien pueden utilizarse las instalaciones de una esta
ci6n para responder a necesidades y requisitoscomunes
y espedficos de varias aplicaciones, entre ellas las sin6p
ticas, las de meteorologfa aeronautica y agrfcola, hidro
logfa y climatologfa. Tambien pueden utilizarse para
fines especiales, porejemplo seguridad con respecto a la
energfa nuclear, calidad del aire y delagua, y meteoro
logfa en las carreteras.Por 10 tanto, .algunas EMA son
estaciones meteorol6gicasautomaticas polivalentes.

1.1.5 Redes

La EMA forma normalmente parte de una red de esta
ciones meteorol6gicas, cada una de las cuales transmite
sus datos procesados a un sistema central de procesa
miento de red por diversos medios de transmisi6n de
datos. Como las tareas que ha de ejecutar este sistema
central estan muy relacionadas y con frecuencia son
complementarias de las tareas de las EMA, deben coor
dinarse muy bien los requisitos funcionales y tecnicos de
ambos, del sistema central y de las EMA.

Al planificar la instalaci6n y el funcionamiento de
una red de EMA es sumamente importante considerar
los diversos problemas relacionados con los medios de

mantenimiento ycalibraci6n y su organizaci6n, asf coma
la formaci6n e instrucci6n del personal tecnico. Las
consideraciones de densidad de las redes exceden del
ambito de esta Guia, pues dependen de aplicaciones
particulares. Sin embargo, el emplazamiento y la expo
sici6n 6ptimos de las estaciones influyen considerable
mente en su rendimiento, y han deestudiarse antes de
instalar las estaciones.

1.2 Equipo de las EMA

En general, una EMA consta de:
a) Sensores instalados a 10 largo y alrededor de una

torre meteorol6gica, con protecciones ambientales
apropiadas, y conectados a un sistema central de
procesamiento mediante cables blindados, de fibra
6ptica 0 por radioenlace.

b) Un sistema central de procesamiento (SCP) para el
acopio de datos de sensores y la conversi6n en
formato legible por ordenador; un procesamiento
adecuado de los datos mediante un sistema basado
en microprocesador de conformidad con algoritrnos
especificados; el almacenamiento temporal de
datos procesados y su transmisi6n a usuarios de
informaci6n meteorol6gica distantes.

c) Equipo periferico que incIuya el suministro de
energfa estabilizado a diversas partes de la estaci6n;
un reloj en tiempo real, y un equipo de prueba
incorporado para la verificaci6n automatica del
estado de las partes esenciales de la estaci6n. En el
casode terminales locales de aplicaciones especffi
cas para la introducci6n yedici6n manual de datos,
se agregana laestaci6n dispositivos de visualiza
ci6ne impresoras 0 registradores.
Con lacreciente interacci6n entre nuestra sociedad

y la atm6sfera, cambian y aumentan las necesidades,
entreellas la demanda de mas estaciones y la medici6n
de mas variables, la transmisi6n a intervalos mas
frecuentes, nuevos formatos y mejor rendimiento. Como
consecuencia de eno,el equipo y la programaci6n de las
EMA han de adaptarse alas nuevasexigencias. Esto
s610 puede hacerse si la EMAesta debidamente planifi
cada sobre una base modular. Lasadaptaciones y las
pruebas son con frecuencia mascomplejas de 10
previsto. Una EMA bien planificada comprende opcio
nes de prueba previa que permiten modificar la configu
raci6n y los parametros del sistema. Otras caracterfsti
cas deseables son la capacidad de potencia de reserva, el
espacioen los bastidores de instalaci6n, interfaces de
comunicaci6n de reserva, capacidad de proceso de
reserva, y un entorno de programaci6n flexible.

1.2.1 Sensores

Las exigencias meteorol6gicas para los sensores que se
utilizan en estaciones meteorol6gicas automaticas no
difieren mucho de las relativas a los sensores para usa
clasico. Han de ser robustos y deben carecer de distor
siones intrfnsecas 0 incertidumbres en la manera en que
muestrean la variable que debe medirse. En general,
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todos los sensores con una salida electrica son apro
piados. Ahora hay una gran cantidad de sensores de
rendimiento y calidad (y precio) variables, apropiados
para utilizarlos en sistemas automaticos de acopio de
datos. Todos los dfas surgen novedades; algunas de ellas
mejoran el rendimiento de los sensores existentes,
en tanto que otras se basan muchas veces en nuevos
principios ffsicos. Segun sus caracterfsticas de salida,
los sensores pueden dividirse en analogicos, digitales e
inteligentes.

Sensores ana16gicos: la salida de sensor mas co
mun tiene forma de tension, corriente, carga, resistencia 0
capacitancia. El acondicionamiento de la senal conver
tira ademas esas senales basicas en senales de tension.

Sensores digitales: sensores con salidas de sefial
digital en paralelo, con la informacion contenida en el
estado estatico de un bit 0 grupo de bits, y con impulso 0
salida frecuente.

Sensores inteligentes: inciuyen un microprocesa
dor que realiza funciones basicas de adquisicion y
proceso de datos, y proporciona una salida digital en
serie 0 en paralelo.

La Parte 1 de la presente Guia proporciona una
descripcion completa de los aspectos generales, los tipos
de sensores, los metodos de medicion, las unidades, las
escalas, la exposicion, las fuentes de error, la calibracion
y el mantenimiento de sensores meteorologicos. La
CIMO ayuda a los miembros mediante la organizacion
regular de intercomparaciones internacionales de instru
mentos. Los resultados pueden ser muy valiosos para
evaluar diferentes metodos de medicion. Desde 1968,la
CIMO utiliza cuestionarios para obtener informacion
sobre el desarrollo de instrumentos, y cada cuatro afios
se publica un iilforme titulado Instrument Development
Inquiry (Encuesta sobre el desarrollo de instrumentos).
Los informes contienen informacion sobre los instru
mentos que se desarrollan y los instrumentos que se
ponen en funcionamiento. La informacion sobre esa
evolucion y la experiencia practica se encuentra en 10s
documentos oficiales de simposios nacionales, en revis
tas y boletines, y tambien en los documentos de las
conferencias organizadas periodicamente por la CIMO.
En esas conferencias tecnicas se organiza ademas una
exposicion de instrumentos meteorologicos en la que los
fabricantes presentan sus ultimas novedades. La OMM
da a conocer los resultados de las intercomparaciones
de la CIMO, los informes relativos a la Encuesta sobre
el desarrollo de instrumentos, asf como los documen
tos de las conferencias tecnicas de la CIMO, en las
publicaciones sobre Instrumentos y Metodos de
Observacion (IMO). Tambien se recomienda como
medio de obtener informacion el intercambio directo de
experiencias entre operadores de redes de EMA, en
particular los que operan estaciones en condiciones
ambientales similares.

En los proximos parrafos figuran algunas conside
raciones especfficas sobre sensores de EMA. Las preci
siones de observacion que pueden alcanzarse se exponen

en el Anexo I.B3 del Capftulo 1 de la Parte 1 de la pre
sente Guia. A medida que se disponga de experiencia
sobre los experimentos, la CIMO actualizara en el futuro
esas estimaciones en la forma apropiada. La precision
en la calibracion de los sensores (laboratorio) debe ser
mejor en un factor de dos, por 10 menos, que permite la
transformacion en funciones de respuesta lineal. La
resolucion del sensor debe ser mejor en un factor de tres,
aproximadamente, respecto del requisito estipulado (que
comprende el rendimiento de la interfaz).

Presion atmosferica: existe una amplia variedad de
dispositivos, fundados sobre todo en una capsula
aneroide, hilo vibratorio 0 cristal de cuarzo, que propor
cionan una senal de salida en forma electrica, ya sea
analogica 0 digital. Para los sensores digitales se hace
referencia a OMM (1992). Los principales problemas
que debe estudiar cuidadosamente quien proyecte 0

especifique una EMA son los efectos adversos de la
temperatura, las desviaciones a largo plazo, las vibracio
nes y la exposicion del instrumento. Los efectos de la
temperatura son grandes y no siempre se eliminan total
mente mediante circuitos incorporados para la compen
sacion de la temperatura. Los sensores de presion de
una EMA tienen una desviacion intrfnseca de larga dura
cion en cuanto a precision, normalmente de menos de
0,2 a 0,3 hPa en 6 meses, por 10 que hay que calibrarlos
regularmente. Los efectos de las vibraciones y de las
sacudidas mecanicas a la salida de los sensores de
presion son importantes, particularmente cuando se trata
de aplicaciones marftimas de las EMA. Debido a la
vulnerabilidad de los sensores a presion de que se
dispone mas facilmente a los efectos de la exposicion
externa, normalmente se alberga el instrumento de
presion en una pequena caja precintada y termoestabili
zada dentro del recinto del equipo de sistema central de
procesamiento (SCP). En algunos pafses, el sensor se
ventila hacia el exterior de la caja a traves de un tubo
provisto de una cabeza de presion estatica. Para aplica
ciones aeronauticas 0 en estaciones remotas, en que se
requiere un elevado grado de precision y fiabilidad, se
dota a la estacion de dos 0 mas sensores de presion.

En el Capftulo 3 de la Parte 1se asesora formalmen
te sobre la utilizacion de barometros digitales en EMA.

Temperatura: los tipos mas comunes de termome
tro que se utilizan en una EMA son los simples termo
metros de resistencia metalica 0 termistores. El termo
metro de resistencia de platino (lOO Q a O°C) presenta
muy buena estabilidad durante un largo perfodo, y puede
considerarse el sensor preferido.

Normalmente, los termometros electricos tienen
una constante de tiempo muy pequena, y cuando son
muestreados mediante circuitos electronicos rapidos los

3 Establecidas por la Reuni6n de Expertos sobre necesidades

de precisi6n operativa, en 1991, Y aprobadas por el Consejo

Ejecutivo en su 44" reuni6n (1992), para incluirlas en la sexta

edici6n de esta Gufa.
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datos resultantes reflejan las fluctuaciones de alta fre
cuencia y baja amplitud de la temperatura local. Para
evitar ese problema se pueden utilizar sensores con una
constante de tiempo perdurable, 0 amortiguar artificial
mente la respuesta con un circuito apropiado para
aumentar la constante de tiempo de la senal de salida, 0

bien se pueden promediar digitalmente las salidas mues
treadas en el SCP. Los termometros de resistencia
requieren linealizacion. Esto puede hacerse mediante
circuitos apropiados en los modulos de acondiciona
miento de la senal, pero tambien mediante algoritmos de
programacion. Con termistores de composicion se pue
de obtener una salida lineal. La exposicion adecuada del
sensor a los efectos de radiacion plantea problemas. En
las EMA, los blindajes contra la radiacion ajustados al
tamano del sensor se utilizan mucho, en sustitucion de
la garita Stevenson comtin, de ventilacion natural. Pero
en las mediciones de precision, los blindajes contra la
radiacion deben ventilarse artificialmente, con una velo
cidad del aire de unos 3 m s- I .

Humedad: en OMM (l989b) figura una descrip
cion muy completa de los sensores de humedad para
EMA.

En las EMA se utilizan generalmente sensores de
resistencia y capacidad relativamente poco costosos para
mediciones directas de humedad relativa, pero el rendi
miento puede disminuir en presencia de contaminantes,
y requieren filtros de proteccion especiales. Las inter
comparaciones revelan que es preciso hacer correccio
nes adicionales para mediciones por debajo de O°C,
incluso si los sensores esbln provistos de circuitos de
compensacion de temperatura, y que pueden producirse
problemas de isteresis cuando estan expuestos a condi
ciones de saturacion.

Los medidores del punto de rodo, como el sensor
de cloruro de litio saturado y el sensor de espejo refrige
rado, se utilizan tambien en las EMA. El principal
inconveniente del sensor de cloruro de litio es su sensi
bilidad alas fallas de energia, que requiere intervencio
nes sobre el terreno tras un corte de energfa. El medidor
optico de punto de rodo se considera la tecnica mas
prometedora, pero habra que continuar las investigacio
nes para desarrollar un buen dispositivo de limpieza
automatica del espejo.

Los problemas relacionados con la constante de
tiempo breve de muchos sensores de humedad son
incluso mas graves que los que plantean los sensores de
temperatura. Lo mismo que para las mediciones de
temperatura, todos los tipos de sensores han de instalarse
en blindajes contra las radiaciones adecuados. Debe
darse preferencia a los blindajes contra las radiaciones
por aspiracion, de una construccion similar a los utiliza
dos para las mediciones de la temperatura. En razon de
los problemas de aspiracion y de limpieza pueden
producirse grandes errores.

Viento: la utilizacion de anemometros tradicio
nales de cazoleta 0 de helice con salida de impulsos
o frecuencia esta muy generalizada, y no presentan

problemas tecnicos particulares aparte de los relaciona
dos con el engelamiento en condiciones meteorologicas
rigurosas. Esa complicacion puede superarse calentando
el sensor en condiciones atmosfericas no muy rigurosas,
pero a expensas de un considerable aumento del
consumo de energfa. Se recomienda que en los nuevos
anemometros de cazoletas 0 de helice la constante de la
distancia sea menor de 5 metros, y que en los nuevos
sistemas digitales la frecuencia de muestreo sea compa
tible con el filtrado aplicado. En los dispositivos de
computo esto supone que el ntimero de impulsos en un
intervalo de computo se considera como una muestra.

La utilizacion de instrumentos tradicionales analo
gicos provistos de un potenciometro para medir la direc
cion del viento esta tambien muy generalizada en las
AMS. Cada vez se utilizan mas sistemas a base de vele
tas con codificadores de angulo digital, que aparecen
normalmente en una u otra forma de clave de Gray. Se
recomienda utilizar veletas con una longitud de onda
natural no amortiguada menor de 10 metros y una rela
cion de amortiguacion comprendida entre 0,3 y 0,7.
Para veletas con codificadores digitales se requiere una
resolucion minima de 7 bits.

La CIMO recomienda asimismo que en los nuevos
sistemas debe ser posible informar de variaciones tipicas
de la velocidad y de la direccion del viento con una reso
lucion de 0,1 m s-1 y 10°, respectivamente.

Un sistema de viento con una salida digital en serie
y uno 0 mas visualizadores digitales que proporcionen
una presentacion directa de variables operativas (viento
maxima, promedios del viento superiores a 2 y 10 minu
tos, direccion y extremos del viento) constituye un tipo
de sensor inteligente utilizado con frecuencia.

Precipitacion: el equipo mas comtin para medir la
lIuvia en una EMA es el pluviometro basculante. Los
pluviometros se ensucian rapidamente con desperdicios
como hojas, arena 0 excrementos de pajaros, por 10 que
hay que utilizarlos con mucha cautela en las EMA no
atendidas durante largos perfodos. En diferentes partes
del pluviometro se requiere un calentamiento adecuado
para mediciones de lIuvia y nieve por debajo de O°C.
Esto puede dar lugar a graves problemas de energia elec
trica, en particular en el caso de EMA que funcionan con
baterfas. Hay que tener cuidado, pues los pluviometros
calentados introducen errores debido a perdidas por
evaporacion. Una precision en la observacion de 5 a
1°por ciento se considera excelente. Puede conseguirse
un mejor porcentaje rodeando el pluviometro con un
paraviento adecuado (por ejemplo, proteccion de
Nipher). (Para una comparacion de sensores de precipi
tacion vease OMM, 1994).

lnsolacion: se dispone de varios registradores de
duraciones de la insolacion con salida de la senal elec
trica. Se hace referencia a OMM (l995b). La OMM ha
adoptado un valor umbral para la radiacion solar directa
de 120 W m-2 de irradiancia solar directa, que permite
resolver un antiguo problema. El inconveniente del
sensor de insolacion en una estacion no atendida durante
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largos periodos es que en el orificio de entrada se
acumula la suciedad, 10 que produce cambios aparentes
en el umbra!.

Radiaci6n: la mayoria de los sensores utilizados
para estas mediciones en estaciones tradicionales
pueden conectarse, en principio, a un sistema automa
tico. El principal problema tecnico es que esos senso
res son generalmente de tipo anal6gico y dan como
senal de salida ciertas tensiones muy pequenas que
varian continuamente. Esas tensiones son muy sensi
bles alas interferencias electromagneticas en los cables
conductores de la senal, por 10 que deben efectuarse
mediciones adecuadas. El problema de la contamina
ci6n del orificio de entrada es aun mas serio en el caso
de mediciones de la radiaci6n (que son mediciones
absolutas), que en el caso de la insolaci6n brillante. Se
considera que los dep6sitos de polvo en la caperuza del
piran6metro sin limpiar dan una perdida de precisi6n
del 2 por ciento (exduidos los dias de helada y rocio).
Por tanto, es dificil prever la utilizaci6n eficaz de instru
mentos de radiaci6n en lugares no atendidos durante
varios dias. Una precisi6n de observaci6n alcanzable
(media diaria) es del orden del 5 por ciento.

Altura de {as nubes: actualmente, la medici6n de
la altura de las nubes en una EMA se realiza, sobre todo,
con la ayuda de nefobasimetros (laser). Para una evalua
ci6n de los sistemas reales se hace referencia a OMM
(l988b). Todavia se experimentan dificultades en el
procesamiento de las senales procedentes autom<itica
mente de los sensores para realizar mediciones precisas
de la altura de la base de las nubes en la amplia gama de
condiciones que se dan en la naturaleza, en particular
lluvia y nieve. Los sensores tienen tambien el inconve
niente de que muestrean la nube s610 en una zona muy
pequefia del cielo, directamente por encima del detector.
Cuando se envia a un usuario distante dicha informaci6n,
esta puede ofrecer una imagen peligrosamente incorrecta
del estado del cielo, sobre todo si los datos se van a
emplear con fines aeronauticos. Esto puede superarse
utilizando algoritmos para estimar la nubosidad durante
un intervalo de procesamiento de 30 minutos. Sin em
bargo, en algunos paises el nefobasimetro se utiliza
unicamente como ayuda complementaria del que
observa el cielo. Los nefobasimetros consumen gene
ralmente importantes cantidades de energia, y en gene
ral no pueden utilizarse si no se dispone de un suministro
de energia clasico. Ademas, su rendimiento puede
disminuir 0 distorsionarse por acumulaci6n de nieve,
polvo u otros contaminantes en las ventanas que consti
tuyen los orificios de entrada y salida del haz de rayos
6pticos 0 infrarrojos.

Visibilidad: se puede disponer facilmente de una
amplia gama de instrumentos para efectuar mediciones
de visibilidad en las EMA. Se hace referencia a OMM
(1990b).

Puede establecerse una distinci6n entre transmi
s6metros y medidores de visibilidad. Los transmis6
metros de gran precisi6n se utilizan sobre todo en los

aeropuertos, en tanto que los medidores de visibilidad
hacia atras, hacia delante 0 integrados de menor preci
si6n (y costo) son mas comunes en otras EMA. Ambos
tipos existen en versiones que pueden alimentarse con
baterfas, por 10 que es posible utilizarlos en lugares
remotos donde no hay suministro de corriente electrica.
Sin embargo, consumen mucha energia y, a menos que
cuenten con una fuente de energia auxiliar, normalmente
no es posible mantenerlos en funcionamiento mas de
unas cuantas semanas sin cambiar las baterias en una
EMA lejana.

1.2.2 Sistema Central de Procesamiento

Lo mas importante de una estaci6n meteorol6gica auto
matica es el Sistema Central de Procesamiento (SCP).
La configuraci6n de su equipo depende de la compleji
dad y la magnitud de las funciones que ha de realizar, y
no existe una soluci6n unica con respecto al equipo. En
general, las principales funciones del SCP son: acopio
de datos, procesamiento de datos, almacenamiento de
datos y transmisi6n de datos.

En la mayoria de las EMA existentes todas estas
funciones se realizan mediante un sistema basado en
microprocesador, instalado en un recinto hermetico 10
mas cerca posible de los sensores 0 en algun local inter
no. Si el equipo se encuentra cerca de los sensores, el
proceso in situ reduce la cantidad de datos que han de
transmitirse y permite presentar esos datos en una forma
apropiada para transmitirlos directamente por los cana
les de comunicaci6n. Pero, en esos casos, el SCP es vul
nerable a fallas en el suministro de energia y hay que
protegerlo del media exterior en que ha de funcionar. Si
el equipo puede instalarse en un local interno, normal
mente es posible aprovisionarlo con una fuente de ener
gia segura y hacerlo funcionar en un ambiente de oficina
normal. Sin embargo, esa configuraci6n da lugar a un
mayor numero de (largos) cables para transmisiones y
acondicionadores de la senal apropiados.

Segun las circunstancias y los requisitos locales, las
diferentes funciones del SCP (acopio, procesamiento,
almacenamiento y transmisi6n de datos) tambien pueden
ser realizadas por unidades diferentes. En esos casos, las
unidades, cada una de las cuales dispone de su propio
microprocesador y programa pertinente, pueden insta
larse en distintos lugares de la estaci6n, y comunicar
entre si mediante enlaces y procedimientos adecuados de
transferencia de datos entre procesadores. Funcionan en
una relaci6n principal-secundaria, en la que la unidad
principal es la de procesamiento de datos. Como ejem
plo cabe citar la instalaci6n de una 0 mas unidades de
acopio de datos cerca de los sensores, conectados con el
equipo de procesamiento 0 transmisi6n de los datos del
SCP, mediante una 0 varias lfneas telef6nicas que utili
zan la transmisi6n de datos digital. Esas unidades
pueden consistir en un sensor (por ejemplo, un sensor
inteligente, como un nefobasimetro laser), varios sen
sores similares (por ejemplo, term6metros) 0 varios sen
sores diferentes.
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La nipida evoluci6n tecnol6gica de los sistemas de
control de acopio y procesamiento de datos industriales
modernos ofrece nuevas posibilidades para las aplica
ciones meteorol6gicas. El elevado grado de modulari
dad y flexibilidad de entrada/salida, la velocidad de
funcionamiento mucho mayor de los microprocesadores,
y en particular la disponibilidad de programas especia
les de acopio, procesamiento y control de datos y tele
comunicaciones, permiten desarrollar EMA que puedan
responder alas diversas necesidades y requisitos de
observacion de diferentes usuarios. Como consecuen
cia, toda descripcion de una EMA puede quedar pronto
anticuada y ha de considerarse con la debida reserva.
Teniendo esto presente, en los siguientes parrafos se da
una idea general del estado de la tecnologia.

1.2.2.1 ACOPIO DE DATOS

En general, el equipo para acopio de datos consta de:
a) una unidad de acondicionamiento de la senal para

impedir que fuentes de interferencia externas no
deseadas influyan en las senales no tratadas del
sensor, para proteger el equipo del SCP, y para
adaptar las senales a fin de que sean apropiadas
para el nuevo procesamiento de datos;

b) dispositivos electronicos de acopio de datos con
canales y puertos de entrada anal6gicos y digitales,
y equipo de exploraci6n y conversi6n de datos para
introducir las senales en la memoria del SCP.

ACONDIClONAMIENTO DE LA SENAL

El acondicionamiento de la senal es una funci6n esen
cial en el proceso de acopio de datos, y comienza con la
elecci6n de cables y conectores que vinculan el sensor
con los dispositivos electr6nicos de acopio de datos.
Ademas se realiza mediante diferentes m6dulos de
soporte fisico. Tomadas del control de proceso indus
trial, varias funciones de acondicionamiento estan ahora
integradas en un modulo m6vil. Ellugar mas adecuado
y, por 10 tanto, mas comtin para la instalaci6n de esos
modulos son los paneles de terminacion de cables de
sensores en el mismo recinto hermetico donde se
encuentran los dispositivos electronicos de acopio de
datos. Segun las circunstancias del sensor y las condi
ciones locales, se dispone de varias tecnicas de acondi
cionamiento de la senal.

Cables del sensor: las senales electricas proceden
tes de los sensores que entran en un sistema de acopio de
datos comprenden ruido no deseado. El que ese ruido sea
molesto depende de la relacion senal-ruido y de la aplica
cion concreta. Las senales digitales son relativamente
inmunes a los ruidos debido a su caracter discreto
(y elevado nivel). En cambio, en las senales analogicas
influyen directamente las perturbaciones de nivel relativa
mente bajo. Entre los principales mecanismos de trans
ferencia de ruido figuran el acoplamiento capacitivo
e inductivo. Un metodo para reducir errores debido
al acoplamiento capacitivo consiste en emplear cables
blindados, para 10 que se coloca un material conductivo

(en potencial de tierra) entre los cables de la senal y la
fuente de interferencia. La utilizacion adicional de hilos
de pares trenzados es eficaz para reducir el acoplamiento
electromagnetico.

Protecci6n contra la sobretensi6n: cuando una
EMA puede estar expuesta a entradas accidentales de
alta tension, es indispensable disponer de una instalaci6n
de proteccion para evitar la posible destruccion del
equipo. Las entradas de alta tension pueden ser induci
das por campos magneticos, electricidad estatica, y espe
cialmente por descargas electricas.

Transmisores de dos hilos: a veces conviene
preamplificar las senales de bajo nivel cerca del sensor
para mantener la maxima relacion senal-ruido. Una
forma de acondicionamiento de la senal es el transmisor
de dos hilos. Esos transmisares no solo amplifican la
senal de entrada sinG que proporcionan aislamiento y
permiten la conversion a un nivel de corriente de gran
amperaje (normalmente de 4 a 20 miliamperios). La
transmision de la corriente permite enviar las senales a
unos 1.500 metros de distancia.

Aislamiento digital: se utilizan modulos electricos
para recibir senales de entrada digital interrumpiendo al
mismo tiempo la conexion galvanica entre la fuente de
la senal y el equipo de medicion. Los modulos no solo
aislan sinG que tambien convierten las entradas en nive
les estandar de voltaje que pueden leerse par el equipo
de acopio de datos.

Aislamiento anal6gico: se utilizan modulos de
aislamiento analogico para proteger al equipo del
contacto con altas tensiones, ruptura de bucles terrestres y
la supresion de grandes senales en modo comtin. Hoy dia
se utilizan mucho tres tipos de aislamientos analogicos:
el acoplamiento capacitivo 0 "condensador volante" poco
costoso, el acoplamiento optico de buen rendimiento y
moderado costo, y el acoplamiento de transformador de
elevado aislamiento y gran precision pero muy costoso.

Filtrado de paso bajo: para separar las senales
deseadas de las no deseadas se utilizan filtros. Las sena
les no deseadas son: ruido, captacion de frecuencia de
linea de corriente alterna, interferencia de estaciones de
radio 0 television, y frecuencias de la senal 0,5 superio
res a la frecuencia de muestreo. En general, se utiliza un
filtro de paso bajo para controlar esas fuentes de error no
deseadas, excluida la parte del espectro de frecuencias
donde no existen senales deseadas.

Amplificadores: las senales analogicas de sensor
pueden variar en amplitud en una amplia gama. Sin
embargo, el convertidor analogico-digital (AID) requie
re una senal de alto nivel para funcionar mejor. En
muchos casos se emplea un modulo de amplificador para
dar alas posibles senales de bajo nivella amplitud dese
ada. Tambien se utilizan modulos de amplificador para
normalizar la salida de la tension de todos los sensores
a una tensi6n comun; por ejemplo, 0-5 Cnv.

Resistencias: se utilizan modulos especiales para
convertir resistencias, por ejemplo, termometros de
platino, en una senal de tension de salida linealizada, y
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proporcionar las corrientes de excitaci6n necesarias para
esta conversi6n. Debe sefialarse que la conversi6n a una
sefial lineal puede introducir imprecisiones, las cuales
pueden resultar crfticas en algunas aplicaciones.

LA FUNCION DE ACOPIO DE DATOS

La funci6n de acopio de datos consiste en explorar la
salida de los sensores 0 los m6dulos de acondicio
namiento de los sensores a una velocidad predetermi
nada, y convertir las sefiales en un formato legible por
ordenador.

Para acomodar los diferentes tipos de sensores
meteoro16gicos, el equipo de esta funci6n se compone
de diversos tipos de canales de entradalsalida, que abar
can las posibles caracterfsticas de salida electrica de los
m6dulos de los sensores 0 de acondicionamiento de la
sefial. El numero total de canales de cada tipo depende
de las caracterfsticas de salida de los sensores y esta
determinado por el tipo de aplicaci6n.

Entradas anal6gicas: el numero de canales ana16
gicos esta normalmente comprendido entre 4 y 32. En
general, una configuraci6n basica puede ampliarse con
m6dulos adicionales que incorporen mas canales de
entrada. Los canales de entrada ana16gicos son particu
larmente importantes, pues la mayorfa de los sensores
meteoro16gicos utilizados normalmente para medir
temperatura, presi6n y humedad, proporcionan una sefial
de tensi6n directa, 0 10 hacen indirectamente a traves de
m6dulos de acondicionamiento del sensor.

Las tareas de acopio de datos son la exploraci6n de
los canales y su conversi6n de anal6gico a digital. Un
analizador de barrido es sencillamente un conmutador
que permite que un convertidor AID de servicio a
muchos canales de entrada ana16gicos. Mediante
programas informaticos se pueden controlar esos
conmutadores para seleccionar cualquier canal para el
procesamiento en un momento dado. El convertidor
AID transforma la informaci6n ana16gica original en
datos legibles por ordenador (c6digo digital, binario).
La resoluci6n AID se especifica en bits. Una resolu
ci6n AID de 12 bits corresponde aproximadamente a
0,025 por ciento; una de 14 bits, a 0,006 por ciento, y
una de 16 bits a 0,0015 por ciento de toda la gama 0
escalaAlD.

Entrada/salida digital en paralelo: el numero total
de canales individuales esta mayormente agrupado en
bloques de 8 6 16 bits, con posibilidades de extensi6n.
Se utilizan para bits individuales 0 para detectar el
estado, 0 para la entrada de sensores con salida digital en
paralelo (por ejemplo, veletas con salidas en clave Gray).

Impulsos y frecuencias: el numero de canales esta
limitado en general a 2 6 4. Los sensores tfpicos son
medidores de la velocidad del viento y pluvi6metros. Se
utilizan contadores de baja y alta velocidad que acumu
lan los impulsos en memorias SCP especiales. El
sistema que registra impulsos 0 el estado cerrado-abierto
de un transductor se conoce con el nombre de registra
dor de acontecimiento.

Puertos digitales en serie: se trata de canales indi
viduales de entrada/salida en serie asfncronos para
comunicaci6n de datos con sensores inteligentes. Los
puertos proporcionan comunicaciones convencionales
entre dispositivos a distancias cortas (RS232, varios
metros) y largas (RS422/485, varios kil6metros). En la
misma linea y en el mismo puerto de entrada puede
haber distintos sensores 0 sistemas de medici6n, y cada
uno de los sensores es direccionado secuencialmente
mediante palabras codificadas.

1.2.2.2 PROCESAMIENTO DE DATOS

El equipo de procesamiento de datos forma parte del
SCP, y sus principales funciones son el control maestro
de la entradalsalida de los datos de un SCP y el procesa
miento adecuado de todos los datos de entrada mediante
el programa pertinente.

Su funcionamiento esta regido por un microproce
sador. Los microprocesadores no cambian los principios
de mediciones meteoro16gicas ni las pnicticas de obser
vaci6n, pero permiten a quien concibe el instrumento
realizar funciones tecnicas en una nueva forma para
efectuar las mediciones mas facil y rapidamente, y con
mayor seguridad, y asignar al instrumento mas capaci
dades, sobre todo para el tratamiento de datos. La adop
ci6n de microprocesadores reduce considerablemente el
costa del equipo para algunas aplicaciones. Procede
sefialar, no obstante, que las expectativas mas amplias a
que puede responder este dispositivo conduciran muchas
veces a un nipido aumento del costo, con frecuencia muy
subestimado, del desarrollo de los programas.

Las EMA existentes estan provistas generalmente
de microprocesadores de 8 bits y memoria limitada (32 a
64 kbytes). Sin embargo, en sistemas nuevos se estan
sustituyendo por microprocesadores de 16 bits 0 incluso
de 32 bits, rodeados de una considerable cantidad de
memoria de semiconductores (hasta 1 Mbyte), que
proporcionan mas facilidades de entradalsalida y operan
a velocidades de procesamiento mucho mas altas. Junto
con los nuevos equipos han llegado tambien los progra
mas informaticos que hace unos afios s610 existfan para
sistemas de miniordenadores. Segun la aplicaci6n, se
agrega un coprocesador matematico para acelerar la
velocidad de procesamiento requerida a veces para cal
culos complejos. La unidad puede estar provista de dife
rentes tipos de memoria, como memorias de acceso alea
torio (RAM) para almacenamiento de datos y progra
mas, memorias programabies s610 de lectura (PROM) no
volatiles para almacenamiento de programas (1os progra
mas se introducen mediante un programador PROM) y
ROM borrables electricas (EEPROMS) no volatiles,
utilizadas sobre todo para el almacenamiento de cons
tantes que pueden modificarse directamente por media
del programa. En la mayorfa de las estaciones, la
memoria RAM esrn equipada con una baterfa de seguri
dad que evita la perdida de datos despues de cortes de
energfa electrica. Para las estaciones que no funcionan
en tiempo real y no disponen de medios de transmisi6n
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de datos, estos pueden almacenarse en memorias
externas. Los dispositivos mecanicos con cintas utiliza
dos con tal fin durante muchos alios se estan sustitu
yendo por tarjetas de memoria (RAM con bateria de
seguridad, EEPROMS, etc.), de una fiabilidad mucho
mayor.

1.2.2.3 TRANSMISI6N DE DATOS

La parte de transmisi6n de datos del SCP constituye el
vinculo con el mundo exterior, que puede ser el obser
vador local 0 el personal de mantenimiento, un sistema
central de proceso en red 0 incluso directamente usua
rios de informaci6n meteorol6gica. El equipo esta
conectado con el SCP por medic de puertos de
entrada/salida en serie 0 en paralelo, de los que se
dispone normalmente.· Los medios mas apropiados para
la transmisi6n de datos dependen sobre todo del empla
zamiento de que se trate y del equipo de transmisi6n de
que se disponga. Ninguna soluci6n iinica puede consi
derarse universalmente superior, y a veces la cadena de
transmisi6n requiere el uso de varios medios. Los meto
dos de transmisi6n de datos utilizados son: bucle de
corriente para la comunicaci6n de datos con lineas
privadas en distancias cortas, m6dems para distancias
mas largas por lineas telef6nicas arrendadas 0 la red tele
f6nica conmutada, la conexi6n telex, los radioenlaces
por ondas decametricas, metricas 0 decimetricas, trans
misores/receptores por satelite, enlaces de dispersi6n
mete6rica, sintetizadores de voz, etc.

1.2.3 Equipo perijerico

Suministro de energ{a: el diselio y la capacidad de una
estaci6n meteorol6gica automatica dependen funda
mentalmente del metodo utilizado para la alimentaci6n
en energfa. Las caracteristicas mas importantes del
suministro de energfa a una EMA son la elevada estabi
lidad y el funcionamiento sin interferencia. Por razones
de seguridad, y debido al uso generalizado y a la facili
dad de disponer de acumuladores de 12 V en los auto
m6viles, conviene considerar la posibilidad de emplear
energfa de 12 V en corriente continua. Cuando se
dispone de la energia de la red, los acumuladores
pueden ser cargadosen regimen lento y continuo con la
energfa de la red. Este sistema tiene la ventaja de
proveer automaticamente la energia de emergencia en
caso de averia en la red general. Las EMA instaladas
en lugares remotos donde no se dispone de red de ener
gia electrica deben alimentarse con baterfas recargables
por medio de una fuente de energfa auxiliar, por ejem
plo un grupo electr6geno diesel, un generador e6lico 0
hidraulico, 0 paneles solares. No obstante, esos siste
mas de bajo consumo de energia no pueden, en general,
dar servicio a los sensores mas complicados necesarios
para medir la altura de las nubes y la visibilidad,
pues consumen grandes cantidades de energia. Ademas,
las EMA provistas de equipo auxiliar como calen
tadores (anem6metros, pluvi6metros) y aspiradores
tambien pueden consumir mucha energfa, por 10 que la

instalaci6n de una EMA queda limitada a lugares donde
se dispone de energfa de la red. Si, debido a la necesi
dad de un sistema versatil y completo, s610 la red puede
suministrar suficiente energia para el pleno funciona
miento, deben tomarse medidas para apoyar, al menos
con un suministro de reserva, el reloj del sistema, el
procesador y cualquier memoria volatil que pueda
contener datos recientes necesarios para poner de nuevo
en marcha automaticamente la estaci6n.

Reloj en tiempo real: una parte esencial de la
secci6n de procesamiento de datos es el reloj en tiempo
real durante las 24 horas del dia, alimentado por una
bateria, 10 que garantiza su funcionamiento permanente
durante los cortes de energfa. Debe senalarse que la
precisi6n de los relojes de EMA todavfa no es muy
grande, pues hay que hacer ajustes peri6dicos. Por
consiguiente, en algunas EMA se utilizan dispositivos
para sincronizar el reloj con senales horarias de refe
rencia difundidas por radio.

Equipo de prueba incorporado: las partes funda
mentales de la EMA comprenden a menudo componen
tes cuyo mal funcionamiento 0 averia degrada conside
rablemente la salida principal 0 la priva de toda utilidad.
La inclusi6n de circuitos para verificar automaticamente
su condici6n es un medio eficaz de controlar continua
mente su rendimiento durante el funcionamiento. Se
pueden citar a titulo de ejemplo: detector de fallas en el
suministro de energia, dispositivo que reactiva el proce
sador que mantiene la funci6n automatica de la estaci6n
meteorol6gica despues de una falla de energfa; un
temporizador de observaci6n para verificar el debido
funcionamiento de los microprocesadores; circuitos de
prueba para controlar el estado de funcionamiento de
componentes de la estaci6n, como voltaje de la bateria y
funcionamiento del cargador; aspiradores (pantallas de
temperatura y humedad); convertidor AID; radiadores,
etc. La informaci6n sobre el estado puede mostrarse
automaticamente in situ 0 pasarse al SCP con fines de
control de calidad y mantenimiento.

Visualizador local y terminales: para los requisitos
operativos a menudo hay que introducir observaciones
o editarlas manualmente, como en las estaciones
meteorol6gicas semiautomaticas. Para ello, segiin los
requisitos y la concepci6n de la estaci6n, se utilizan
diferentes tipos de terminales locales, entre ellos un
visualizador DEL numerico sencillo con teclado,
que forma parte del SCP; una pantalla con teclado, 0
incluso un pequeno ordenador personal instalado
eventualmente en el interior en un lugar lejano. Con
fines de mantenimiento se emplean a veces termina
les manuales especiales que pueden enchufarse direc
tamente en la estaci6n. Para aplicaciones particulares
como EMA en aeropuertos 0 estaciones simples
de ayuda al observador, los visualizadores digitales
se conectan para la visualizaci6n de datos en uno 0

mas lugares del emplazamiento. A petici6n, puede agre
garse a la estaci6n una impresora 0 registradores de
graficos.
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las operaciones son activadas por interruptores del
equipo y de los programas; multitarea porque pueden
ejecutarse diversas clases de tareas casi simultaneamente
de acuerdo con una prioridad determinada de antemano,
y multiusuario porque diferentes usuarios pueden acce
der al sistema casi simultaneamente. El programador
puede centrar toda su atencion en el desarrollo de
programas de aplicaciones en el lenguaje que elija,
dejando el dificilisimo y complejo control y la ejecucion
de las tareas al sistema operativo.

La inicializaci6n es el proceso en que se prepara toda la
memoria, se determinan todos los parametros de las
operaciones y se ponen en funcionamiento los progra
mas de aplicaciones. Para poder iniciar el funciona
miento normal, 10 primero que necesita el programa es
conocer cierto mlmero de panimetros relativos a la esta
cion (distintivo de la estacion, altitud, latitud y longitud),
fecha y hora, ubicacion fisica del sensor en la seccion de
acopio de datos, tipo y caracteristicas de los modulos de
acondicionamiento del sensor, constantes de conversion
y de linealizaci6n para convertir la salida del sensor en

1.3.2 Programas de aplicaciones

Las funciones de procesamiento que han de realizarse
mediante el sistema central de procesamiento 0 las inter
faces del sensor, 0 una combinaci6n de ambos, depen
den hasta cierto punto del tipo de estacion meteorologica
automatica y de su finalidad. Sin embargo, norrnalmente
habra que efectuar algunas 0 todas las operaciones
siguientes: inicializaci6n, muestreo de salida del sensor,
conversion de la salida del sensor a datos meteorologi
cos, linealizacion, promediacion, entrada manual de
observaciones, control de calidad, reduccion de datos,
formateado y verificacionde mensajes, almacenamiento
de datos, transmision de datos, y visualizacion. El orden
en que pueden disponerse estas funciones es solo apro
ximadamente secuencial. El control de calidad puede
efectuarse a distintos niveles: inmediatamente despues
del muestreo, despues de derivar variables meteorologi
cas, despues de la introduccion manual de datos y el
forrnateado del mensaje. Se puede actuar sin control de
calidad de los datos y sin verificacion del contenido del
mensaje, pero con menoscabo de la credibilidad. Si bien
la linealizacion puede ser inherente al modulo de acon
dicionamiento del sensor 0 de la senal, debe efectuarse
siempre antes del calculo de un valor medio.

La ejecucion de programas de aplicaciones se rige
por un programador de tiempo que controla que tareas
han de ejecutarse y cuando, en funci6n del momento del
dia y de un interpretador de instrucciones que dirige el
control a una tarea apropiada cuando recibe instrucciones
externas procedentes de los canales de transmision de
datos. La descripci6n que se hace en los parrafos
siguientes sobre los programas de aplicaciones de las
EMA se limita a algunos aspectos practicos relacionados
con las estaciones meteorologicas automaticas.

1.3 Programas de las EMA

Un principio rector al concebir 0 especificar una estaci6n
meteorologica automatica es que el costo de desarrollo
y prueba de los programas sea uno de los principales
elementos financieros del conjunto. A menos que se
tenga sumo cuidado en la concepcion preliminar y se
ejerza gran disciplina durante la codificacion, los
complejos programas resultan pronto inflexibles, y su
mantenimiento muy dificil. Ligeros cambios en los
requisitos, como los que puede imponer frecuentemente
la necesidad de un nuevo sensor, para modificar los codi
gos 0 introducir modificaciones en los criterios de
control de calidad, pueden dar lugar muchas veces a
revisiones importantes de los programas, y sumamente
costosas.

En general, puede establecerse una distincion entre
programas de aplicaciones que consisten en algoritmos
para procesar debidamente los datos con arreglo alas es
pecificaciones de los usuarios, y programas de sistemas
intrinsecamente relacionados con la configuraci6n del
microprocesador y que comprende todos los programas
para desarrollar y ejecutar programas de aplicaciones.

En el punto 1.1.3 anterior se asesora sobre el de
sarrolIo de algoritmos para EMA. En OMM (1987) se
trata sobre la concepcion de algoritmos para EMA
sinopticas, y en OMM (1991) para el procesamiento de
datos sobre el viento en superficie. Para informacion
mas detaIlada sobre muestreo, reduccion de datos y
control de calidad, deben consultarse los capitulos apro
piados de la Parte III de la Guia.

1.3.1 Programas de sistemas

Los programas para numerosas EMA existentes son de
sarrollados por el fabricante, de conformidad con las
necesidades del usuario, y se ponen en la memoria del
SCP en un formato no legible por el usuario (denomi
nada memoria fija), con 10 que el SCP se convierte en
una especie de caja negra. El usuario solo puede ejecu
tar instrucciones determinadas con anterioridad y, por 10
tanto, depende totalmente del fabricante en caso de mal
funcionamiento 0 de modificaciones.

Afortunadamente, con la creciente demanda de
sistemas de acopio de datos para control de procesos
industriales se han abierto nuevas posibilidades. El
usuario puede desarrolIar ahora sus propios programas
de aplicaciones (0 encargarsela a una compania de
programacion, 0 incluso al fabricante de la estacion),
utilizando lenguajes de programacion de alto nivel como
Basic, Pascal 0, en particular, C, y empleando conjuntos
de utilidades facilmente disponibles para acopio, esta
disticas, almacenamiento y transmision de datos. Como
consecuencia, el usuario adquiere mayor conocimiento
y tiene mas control sobre los diferentes procesos, por 10
que depende menos del fabricante de la estacion.

En sistemas recientes, cada vez se recurre mas a
sistemas operativos multitarealmultiusuario en tiempo
real, de los que hace unos anos solo se disponia para
miniordenadores. Se habla de tiempo real porque todas

1.3.2.1 INICIALIZACI6N
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valores meteorologicos, Ifmites absolutos y de la veloci
dad de cambio con fines de control de calidad, publica
cion del fichero tras la puesta en memoria intermedia de
datos, etc. Segun la estacion, la totalidad 0 una parte
de estos panimetros deben introducirse localmente 0 ser
modificados por el usuario utilizando menus interacti
vos en un terminal. En la ultima generacion de EMA, la
inicializacion puede realizarse incluso a distancia;
por ejemplo, con el sistema central de procesamiento de
la red 0 en un ordenador personal remoto. Ademlis de
la inicializacion completa debe programarse una inicia
lizacion parcial. De esa manera se restablece auto
miiticamente el funcionamiento normal, sin perdida
alguna de datos almacenados, tras una interrupcion
temporal causada por el establecimiento del reloj el
tiempo real, el mantenimiento, la calibraci6n 0 un corte
de energfa.

El muestreo puede definirse como el proceso para obte
ner una secuencia debidamente espaciada de mediciones
de una variable. Para procesar digitalmente senales de
sensor meteorologicas surge la cuestion de la frecuencia
con que deben muestrearse las salidas del sensor. Lo
importante es asegurarse de que las secuencias de las
muestras representan debidamente los cambios im
portantes en la variable atmosferica a medir. Una regIa
empfrica es muestrear al menos una vez durante la
constante de tiempo de sensor. Sin embargo, como algu
nas variables meteorologicas presentan alta frecuencia,
primero puede procederse a un filtrado 0 atenuacion
adecuados seleccionando sensores con constante de tiem
po apropiada 0 mediante tecnicas de filtrado 0 atenuaci6n
en los modulos de acondicionamiento de la senal.

Habida cuenta de la necesidad de que los sensores
sean intercambiables y de la homogeneidad de los datos
observados, se recomienda4:

a) que las muestras destinadas a calcular promedios se
obtengan con intervalos de tiempo regulares que:
i) no excedan la constante de tiempo de un sen

sor, 0

ii) no excedan la constante de tiempo de un filtro
de paso bajo analogico que siga a la salida
linealizadade un sensor de respuesta rlipida, 0

iii) sean suficientemente numerosas para asegurar
que el error Ifmite del promedio de las mues
tras se reduce a un nivel aceptable; por ejem
plo, menor que la precision requerida del
promedio;

b) que las muestras que se utilicen para estimar los
extremos de las fluctuaciones se tomen como
mfnimo cuatro veces, con la frecuencia que se
especifica en los apartados i) 0 ii) del apartado a)
anterior.

La variabilidad natural en pequena escala de la atmos
fera, la introduccion de ruido en el proceso de medicion
por dispositivos electronicos y, en particular, la utiliza
cion de sensores en breves constantes de tiempo, hacen
de la promediacion un proceso sumamente deseable para
reducir la incertidumbre de los datos comunicados.

Con el fin de normalizar los algoritmos de prome
diacion se recomienda5:

a) que las estaciones meteorologicos automliticas
informen de la presi6n atmosferica, la temperatura
del aire, la humedad del aire, la temperatura super
ficial del mar y la visibilidad empleando los prome
dios de perfodos de uno a diez minutos, obtenidos
despues de la linealizacion de la salida del sensor;

b) que las estaciones meteorologicas automaticas
presenten informes del viento, exceptuando las ra
fagas de viento, indicando cada dos a diez minutos

La conversi6n de datos de sensor sin procesar consiste
en la transformacion de los valores de salida electrica de
m6dulos de acondicionamiento de sensores 0 de sena
les en unidades meteorologicas. El proceso comprende
la aplicacion de algoritmos de conversion utilizando
constantes y relaciones derivadas durante procedimien
tos de calibracion.

Una consideracion importante es que algunos
sensores son no lineales por su propia naturaleza, es
decir, que sus salidas no son directamente proporciona
les a las variables atmosfericas medidas (por ejemplo, un
termometro de resistencia), que en algunas mediciones
influyen variables extemas en una relacion no lineal (por
ejemplo, en algunos sensores de presion y humedad
influye la temperatura) y que, aunque el propio sensor
puede ser lineal 0 incorporar circuitos de linealizacion,
las variables medidas no estan linealmente relacionadas
con la variable atmosferica que interesa (por ejemplo, la
salida de un nefobasfmetro de haz rotatorio con fotode
tector y codificador de lingulo del eje que proporcionan
la intensidad de luz retrodifundida en funcion del lingulo
es no lineal en la altura de las nubes). Como conse
cuencia, es necesario incluir correcciones para la no line
alidad en los algoritmos de conversion, siempre y
cuando no se haya hecho ya por los modulos de acondi
cionamiento de la senal. La linealizacion reviste parti
cular importancia cuando hay que calcular valores
medios durante un perfodo de tiempo. En efecto, cuando
la seiial del sensor no es constante a 10 largo del perfodo
de promediaci6n, la secuencia de las operaciones
"promediar y luego linealizar" puede producir resultados
diferentes de "linealizar y luego promediar". El proce
dimiento exacto consiste en promediar unicamente
variables lineales.

VALORES METEOROLOGICOS INSTANTANEOS

CONVERSION DE DATOS SIN PROCESAR

1.3.2.4

1.3.2.3

MUESTREO Y FILTRADO1.3.2.2

4 Recomendacion 3 (CIMO-X). incluida en el Informe final abreviado
de la decirna reunion de la Comision de Instrumentos y Metodos de
Observacion. 1989.

5 Recomendacion 6 (CIMO-IX). incluida en el Informe final abreviado
de la novena reunion de la Comision de Instrumentos y Metodos de
Observacion.1985.
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Para algunas aplicaciones hay que desarroIIar rutinas de
terminal interactivas que permitan al observador intro
ducir y editar observaciones visuales 0 subjetivas para
las que no se dispone en la estaci6n de sensores auto
maticos. Estas comprenden normalmente el tiempo pre
sente y pasado, el estado del suelo, y otros fen6menos
especiales.

Ademas de los datos meteorol6gicos instantaneos, obte
nidos directamente de los datos muestreados despues de
la conversi6n apropiada, hay que derivar otras variables
meteorol6gicas operativas y calcular magnitudes estadis
ticas. La mayoria de eIIas se basan en valores instanta
neos almacenados, en tanto que otros datos se obtienen a
una velocidad de muestreo mas alta, por ejemplo en el
caso de ciilculos de rafagas de viento. Entre los ejemplos
de reducci6n de datos cabe citar el calculo de valores de
humedad obtenidos con mediciones originales de la
humedad relativa 0 el punto de rodo, y la reducci6n de la
presi6n a nivel del mar. Los datos estadisticos compren
den datos extremos en uno 0 mas periodos de tiempo (por
ejemplo, temperatura), cantidades totales (por ejemplo,
lIuvia) en periodos de tiempo concretos (de minutos a
dias), medias de diferentes periodos de tiempo (datos
cIirnatol6gicos) y valores integrados (radiaci6n). Si bien
estas variables 0 cantidades pueden caIcularse tambien en
el sistema central de procesamiento de la red, donde se
dispone normalmente de mas potencia de calculo,
muchas veces hay que calcular esas variables en la EMA
en raz6n de sus limitaciones operativas en tiempo real, de

los promedios obtenidos despues de la linealiza
ci6n de la salida del sensor.
Estos valores medios han de considerarse como

valores "instanttineos" de variables meteorol6gicas para
utiIizarlos en la mayoria de las aplicaciones operativas,
y no deben confundirse con las muestras brutas de
sensores instantaneos ni los valores medios de periodos
de tiempo mas largos requeridos para algunas aplicacio
nes, como la climatologia. Como valores instantaneos
adecuados se sugieren para la mayoria de las variables
promedios de un minuto, siempre que sean aplicables.
Se exceptuan las mediciones del viento (vease anterior
mente) y de las olas (promedios de 10 6 20 minutos).
Teniendo en cuenta la discrepancia de las observaciones
entre los datos de flifagas maximas obtenidos mediante
sistemas de medici6n del viento con diferentes tiempos
de respuesta, se recomienda que las caracteristicas de
filtrado de un sistema de medici6n del viento sean tales
que los valores de rafagas maximas comunicados repre
senten un promedio correspondiente a un intervalo de
tres segundos. Se comunicara el promedio mas alto
obtenido en un intervalo de tres segundos.

En la practica, esto supone el muestreo de la salida
del sensor, y el calculo de la media m6viI de tres segun
dos al menos 1 a 4 veces por segundo.

6 Recomendacion 7 (CIMO-IX), incluida en el Infonne final abreviado
de la novena reunion de la Comision de Instrumentos y Metodos de
Observacion, 1985.

7 Recomendacion 7 (CIMO-X), incluida en el Infonne final abreviado
de la decirna reunion de la Comisi6n de Instrumentos y Metodos de
Observaci6n, 1989.

CONTROL DE CAUDAD1.3.2.8

1.3.2.7 CODIFICACI6N DE MENSAJES

En los requisitos funcionales se estipula frecuentemente
la codificaci6n de mensajes meteorol6gicos conforme
figura en OMM (1995a). Segun el tipo de mensaje y los
elementos que deban codificarse, la generaci6n puede
hacerse automatica 0 semiautomaticamente. La genera
ci6n de mensajes totalmente automatica supone que
todos los eIementos que deben codificarse sean datos
mensurables, en tanto que en la generaci6n semiautoma
tica ha de intervenir un observador para introducir obser
vaciones visuales u objetivas como tiempo presente y
pasado, estado del suelo y tipo de nubes. Los algoritmos
de codificaci6n de mensajes no deben subestimarse, y
requieren considerables esfuerzos no s610 para preparar
los sinG tambien para actualizarlos cuando se modifican
los formatos a causa de reglamentaciones internaciona
les, regionales y nacionales. Tambien ocupan una consi
derable cantidad de memoria, 10 cual puede ser muy
importante en estaciones de pequefio rendimiento.
Procede sefialar que los datos de observaci6n se pueden
transmitir a un sistema central de procesamiento de la
red, donde generalmente se dispone de mas potencia de
caIculo para codificar los mensajes.

La finalidad del control de calidad en una EMA es mini
mizar automaticamente el numero de observaciones
imprecisas y el numero de observaciones que se pierden,
mediante equipo y rutinas de programas adecuados. Las
finalidades se cumplen cuando se tiene la seguridad de
que cada observaci6n se caIcula a partir de un numero
razonablemente grande de muestras de datos de caIidad
controlada. De esta forma, se pueden aislar y excIuir las
muestras con grandes errores espurios, y continuar reali
zando el calculo, sin influencia alguna de esa muestra.

El control de calidad comienza ya en eI rninucioso
disefio, selecci6n y prueba de la EMA prototipo, antes

su limitada capacidad de almacenamiento de datos y de
las exigencias locales de visualizaci6n.

La CIMO participa en un amplio programa de
normalizaci6n de algoritmos para todas las variables.
Los resultados se publican 0 publicaran en los Infor
mes sobre Instrumentos y Metodos de Observaci6n de
laOMM.

Existen recomendaciones formales para la tenden
cia de la presi6n6, y cantidades de humedad7 (reprodu
cidas en el Anexo 4.B del Capitulo 4 de la Parte I).

La OMM no ha aprobado ningun metodo uniforme
para la reducci6n de la presi6n, pero se utilizan normal
mente los diversos algoritmos especificados en OMM
(1968), que deben normalizarse aun mas.

REDUCCI6N DE DATOS

INTRODUCCI6N MANUAL DE OBSERVACIONES

1.3.2.6

1.3.2.5
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de adquirir, instalar y poner en funcionamiento una red
de EMA. Mediante un emplazamiento y exposicion
adecuados de la EMA se pueden evitar considerables
errores. Para garantizar la buena calidad de los datos es
absolutamente necesario establecer y utilizar los debidos
procedimientos e instalaciones de mantenimiento, repa
racion y calibracion. Todavia no existe un acuerdo gene
ral sobre las rutinas de control de calidad que deben
utilizarse en las mediciones de variables especificas. Por
supuesto, como los requisitos de control de calidad son
hasta cierto punto funcion del rendimiento del sensor y
de las condiciones ambientales, tal vez no sea posible
lIegar a esos acuerdos generales. Sin embargo, en toda
especificacion de estacion meteorologica automatica
debe fijarse expresamente una serie minima de procedi
mientos de control de calidad.

En las EMA modemas, los resultados de los proce
dimientos de control de calidad de los datos para senso
res que revelen las razones de una medicion dudosa 0

erronea, y los resultados de las autoverificaciones del
equipo mediante dispositivos de prueba incorporados, se
almacenan en memorias intermedias de gestion intema.
Los visualizadores de esos indicadores de estado consti
tuyen un instrumento muy pnictico para el manteni
miento sobre el terreno. La transmision de las memorias
intermedias de gestion intema, bien como apendice del
mensaje de observacion de rutina 0 como mensaje de
control intemo temporizado 0 a peticion, desde una red
de EMA hasta un sistema central de procesamiento de la
red, es un posible y valioso procedimiento para mante
ner el equipo meteorologico.

Los procedimientos de control de calidad en tiempo
real de datos de EMA son sumamente aconsejables, y
existe una recomendacion detallada. A continuacion
figura una explicacion pnktica de las recomendaciones.

VERIFICACIONES EN EL SENSOR

Se trata de verificaciones en cada muestra del sensor en
el momento mas temprano posible del procesamiento,
teniendo en cuenta las funciones de respuesta de acon
dicionamiento del sensor y de la senal, para un valor
admisible y una velocidad de cambio admisible.

Valor admisible: con esta verificacion se trata de
comprobar que el valor medido se encuentra en los lfmi
tes absolutos de variabilidad. Esos lfmites estan relacio
nados con la naturaleza de la variable 0 el fenomeno
meteorologico, pero dependen tambien de la gama de
medicion de los sensores seleccionados y del equipo de
acopio de datos. Pueden efectuarse otras verificaciones
de los lfmites, en funcion de la zona geografica, de la
estacion y del momento del ano. Los lfmites sugeridos
de esas verificaciones adicionales se exponen en los
Cuadros 6.3 a 6.9 del Capitulo 6 de OMM (1993). Las
verificaciones dan una clasificacion del estado de los
valores como correctos, erroneos 0 dudosos.

Velocidad de cambio admisible: se trata de verifi
car la velocidad de cambio admisible con respecto a un
nivel anterior aceptable. La eficacia de la verificacion

depende de la coherencia temporal, 0 de la persistencia,
de los datos, y 10 mejor es aplicarla a datos de alta reso
lucion temporal (elevada tasa de muestreo), pues la
correlacion entre muestras adyacentes aumenta con la
velocidad de muestreo. Una dificultad obvia es deter
minar realmente la rapidez con que puede cambiar una
variable atmosferica, teniendo en cuenta las caracteristi
cas de respuesta del sensor de que se trate. Pueden efec
tuarse verificaciones de coherencia temporal adicionales
utilizando comparaciones de datos entre dos informes
consecutivos. En el Capitulo 6 de OMM (1993) figuran
tolerancias de verificacion para diferentes periodos de
tiempo en las escalas sinopticas (1, 2, 3, 6 Y 12 horas)
para la temperatura del aire, el punto de rocio y la
tendencia de la presion.

VERIFICACIONES ENTRE SENSORES

Es posible efectuar verificaciones de coherencia interna
de una variable con respecto a otras, sobre la base de
principios ffsicos y meteorologicos establecidos. He
aqui algunos ejemplos: el punto de rocio no puede exce
der de la temperatura ambiente; la precipitacion sin
nubes en 10 alto 0 que acaban de pasar es muy improba
ble; la velocidad del viento no nula y la variancia de la
direccion del viento cero indican claramente un
problema del sensor de direcci6n del viento, mientras
que una velocidad media del viento nula y una direccion
del viento no nula (variancia) indica un sector de veloci
dad del viento defectuoso.

OBSERVACIONES INTRODUCIDAS MANUALMENTE

Cuando se introduce manualmente en la EMA una canti
dad observada pueden realizarse las verificaciones en el
sensor y entre sensores, segun se mencionan en los
parrafos anteriores. Se sugieren algunas verificaciones
de coherencia especiales en OMM (1993) relativas a
tiempo presente con visibilidad; tiempo presente con
nubosidad; informacion sobre nubosidad, tiempo y
nubes; tiempo presente con temperatura del aire;
tiempo presente con temperatura del punto de rocio;
altura de las nubes con tipo de nubes; y estado del mar
con velocidad del viento.

VERIFICACIONES DEL EQUIPO

Durante el funcionamiento, el rendimiento de una EMA
se deteriora debido al envejecimiento de los componen
tes del equipo, a la exposicion a situaciones no someti
das a prueba, a un mantenimiento insuficiente, a una
falla del producto, etc. Por 10 tanto, es importante apli
car y ejecutar periodicamente en forma automatica
procedimientos de autoverificacion intemos utilizando
equipo de prueba incorporado al equipo de la EMA, y
poner los resultados de esas pruebas a disposicion del
personal adecuado 0 almacenarlos en memorias inter
medias de gesti6n interna. Se pueden examinar esas
memorias, y utilizarse la informacion de estado para
clasificar las mediciones como correctas, erroneas 0

dudosas.
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VERIFICACI6N DE MENSAJES

En las EMA provistas de programas para la codificacion
de mensajes y su transmision por el Sistema Mundial de
Telecomunicacion es sumamente importante ejecutar
todas las verificaciones citadas con sumo cuidado.
Ademas, debe controlarse si se cumple la reglamenta
cion sobre caracter, mlmero, formato, etc. En el caso de
valores clasificados como dudosos hay que considerar la
adopcion de medidas apropiadas.

Los datos procesados y observados manualmente, que
comprenden la informacion sobre la situacion del control
de calidad (datos de gestion interna) han de pasarse a la
memoria intermedia 0 almacenarse durante algun tiempo
en la EMA. Esto comprende la actualizacion de la base
de datos pertinente en tiempo real. El numero de celu
las de base de datos y la memoria requerida han de
determinarse en funcion del posible numero maximo de
sensores, datos intermedios, cantidades derivadas y la
autonomia requerida de la estacion. En general, se adop
ta una estructura de memoria circular que permite escri
bir sobre datos antiguos nuevos datos de entrada tras un
periodo determinado previamente. La estructura de la
base de datos debe permitir el acceso facil y selectivo a
algoritmos de transferencia y transmision de datos.

Segun los requisitos de observacion y el tipo de
estacion, los datos pueden transferirse a intervalos
regulares desde la memoria principal de la EMA
hasta otras clases de dispositivos de almacenamiento
removibles.

1.3.2.10 TRANSMISION DE DATOS

Con arreglo a ios requisitos operativos y a los medios
de transmision de datos, la transmision entre una EMA
y los usuarios locales 0 el sistema central de pro
cesamiento de la red se puede realizar de diferentes
modos:
a) la respuesta a instrucciones externas es el modo

fundamental mas frecuente, pues permite un mayor
control de la estacion, por ejemplo en 10 que
respecta a inicializacion, establecimiento y resta
blecimiento del reloj en tiempo real, prevencion de
fallas de los sensores, transferencia selectiva de
base de datos, etc. Al recibirse los datos, tras el
control de transmision de una instruccion externa,
un programa de tareas activara la tarea 0 subrutina
apropiada solicitada por la instruccion;

b) a intervalos periodicos controlados por el progra
mador horario de la EMA;

c) en condiciones de alarma de la EMA cuando se
traspasan ciertos umbrales meteorologicos.
En general, para la transferencia y el control ade

cuados de datos, y para los protocolos de transmision, se
pueden utilizar conjuntos de programas de transmision
de datos facilmente disponibles. Como los medios de
transmision de datos estan sometidos a diversas
fuentes de interferencia, hay que prestar mucha atencion

1.3.2.9 ALMACENAMIENTO DE DATOS

a la codificacion adecuada de errores, por ejemplo bits
de paridad y codigos de redundancia ciclica.

1.3.2.11 MANTENIMIENTO Y CALIBRACION

En los programas de aplicaciones se incorporan rutinas
especificas que permiten el mantenimiento y la calibra
cion in situ. Esas actividades comprenden generalmente
la utilizacion de programas interactivos para probar
determinado sensor, la reconfiguracion de la EMA en
caso de sustitucion de sensores 0 modelos, el restableci
miento de los parametros del sistema, pruebas de tele
comunicaciones, la introduccion de nuevas constantes
de calibracion, etc. En general, el mantenimiento y la
calibracion se realizan en un modo de funcionamiento
fuera de linea, interrumpiendo temporalmente el funcio
namiento normal de la estacion.

1.3.2.12 VISUALIZACION DE DATOS

Ademas de las rutinas de visualizacion de datos para
las diversas funciones mencionadas en los parrafos ante
riares, en los requisitos sobre la explotacion se es
pecifica muchas veces que los datos seleccionados deben
visualizarse localmente, con actualizacion periodica
en tiempo real 0, a peticion, en visualizadores DEL,
terminales existentes 0 pantallas especiales. Como
ejemplos, cabe citar las EMA en aeropuertos y lugares
de control del medio ambiente. En algunos paises hay
que proceder a la impresion local de datos 0 a la visuali
zacion grafica mediante registradores de estilete.

1.4 Consideraciones sobre el emplazamiento
delasEMA

El emplazamiento de una estacion meteorologica es una
cuestion muy dificil y todavia hay mucho que investigar
al respecto. El principio general es que la estacion debe
proporcionar mediciones que sean y sigan siendo repre
sentativas de la zona circundante, cuya extension de
pendera de la aplicacion meteorologica. Las directrices
existentes para las estaciones clasicas tambien son
validas para las estaciones automaticas y figuran en la
Parte 1 de la Gufa, asi como en otras Guias y Manuales
de la OMM (OMM 1981, 1989a y 1990a).

Algunas EMA tienen que funcionar sin perso
nal durante largos periodos de tiempo en emplazamien
tos de dificil acceso, tanto en tierra como en el mar.
Los costos de construccion pueden ser elevados y los
servicios tal vez conlleven gastos extraordinarios. Tie
nen que poder funcionar con suministro de energia poco
fiable 0 procedente de emplazamientos en que no se
dispone de un suministro de energia permanente. Es
preciso considerar la disponibilidad de medios de tele
comunicacion. Por supuesto, las estaciones han de
poder soportar condiciones meteorologicas extremas,
y deben tomarse medidas de seguridad (contra descar
gas electricas, inundaciones, robo, vandalismo, etc.) El
costa para disponer de sistemas capaces de funcionar
en cualesquiera circunstancias previsibles en una esta
cion automatica es prohibitivo, y antes de especificar 0
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concebir una EMA es imprescindible conocer plena
mente el entorno de trabajo previsto. En una de las
primeras fases de la planificacion se debe realizar un
amilisis detaIlado de la importancia relativa de los requi
sitos meteorologicos y tecnicos, de manera que se
puedan elegir y aprobar emplazamientos adecuados
antes de hacer importantes inversiones en instalacion.

1.5 Procesamiento centralizado de datos de
la red

Normalmente, una EMA forma parte de una red de esta
ciones meteorologicas, y transmite sus datos 0 mensajes
procesados a un sistema central de procesamiento de
datos de red, a traves de diversos medios de transmision
de datos. La especificacion de los requisitos funciona
les y, consiguientemente, tecnicos de un sistema central
es una tarea compleja y muchas veces subestimada.
Requiere una buena cooperacion entre el proyectista de
la EMA, especialistas en telecomunicaciones, especia
listas en programacion y usuarios de datos. Es preciso
tomar decisiones sobre las tareas que han de ejecutarse
en el sistema central y en las EMA. En efecto, segun la
aplicacion, ciertas funciones de una EMA pueden trans
ferirse al sistema central, en el que se dispone de mas
potencia de calculo y mas memoria. Como ejemplos
pueden citarse largos calculos matematicos, coma la
reduccion de la presion atmosferica, y la codificacion de
mensajes meteorologicos. Las memorias intermedias de
datos de las EMA pueden reducirse a un minimo opera
tivo cuando se transfieren regularmente al sistema
central. Una buena practica es llegar a un acuerdo sobre
los requisitos funcionales del sistema central y de la
EMA, antes de especificar sus requisitos tecnicos.

1.5.1 Composicion

La composicion de un sistema central de procesamiento
de datos de la red depende considerablemente de las
funciones que vayan a realizarse, peru tambien de las
instalaciones locales. Pueden utilizarse potentes orde
nadores personales 0 estaciones de trabajo, que operan
en un entorno de multitarea y multiusuario en tiempo
real. Sin embargo, se emplean los sistemas de teleco
municacion y procesamiento existentes. Los sistemas
centrales de procesamiento de datos de la red se integran
cada vez mas en una red local que permite la distribu
cion y ejecucion de tareas en el lugar mas conveniente
por las personas mas adecuadas.

Las principales funciones de un sistema central de
red son: acopio de datos, incluida la decodificacion de
mensajes procedentes de la red de la EMA; control
remota y gesti6n interna de las EMA; verificacion de la
red y control de calidad de los datos; nuevo procesa
miento de datos para responder alas necesidades de los
usuarios; introduccion en la base de datos de la red;
visualizacion de datos y transferencia de datos a usua
rios internos y externos. Esto ultimo puede comprender
el Sistema Mundial de Telecomunicacion, si los datos se
intercambian internacionalmente.

1.5.2 Control de caUdad de datos de la red

Este tema se trata en el Capitulo 3 de la Parte Ill. Se
recomienda8 que los operadores de redes:
a) establezcan y pongan a prueba sistemas para el

control de las mediciones en tiempo casi real en las
cuales los valores de los informes se verifiquen
periodicamente comparandolos con 10s campos
analizadosque corresponden al mismo punto de
mediciones, y

b) establezcan procedimientos efectivos de enlace
entre el servicio de vigilancia y las organizaciones
de calibracion y mantenimiento correspondientes,
a fin de facilitar la rapida respuesta a los informes
de averias 0 desperfectos provenientes del sistema
de vigilancia.
Los procedimientos automaticos de control de erro

res en una EMA tienen sus limitaciones, yes posible que
no se puedan detectar algunoserrores, inc1uso los contro
les mas sofisticados, coma desviaciones de larga dura
cion en sensores y modulos. La transmision de datos
desde un EMA es otra fuente de error. Por 10 tanto, se
recomienda que los procedimientos adicionales de
control de calidad se ejecuten mediante un sistema de
verificacion de la red que forme parte del sistema central
de la red. Los procedimientos de control de calidad mas
importantes en ese sistema de verificacion son:
a) deteccion de errores de transmision de datos; las

rutinas requeridas dependen del protocolo de trans
mision y de los codigos de redundancia cfclica utili
zados;

b) comprobacion del formato y el contenido de los
mensajes codificados de la OMM (vease OMM,
1993);

c) un nuevo procesamiento de datos para excluir 0
tratar de otro modo datos sefialados coma erroneos
por los ficheros de gestion interna de la EMA.
Los sistemas de visualizacion interactivos permiten

tambien el control de calidad complementario de los
datos de entrada. Las series temporales de una 0 mas
variables y una 0 mas estaciones pueden presentarse en
pantallas de color, y es posible utilizar anaIisis estadisti
cos realizados por personal formado y experimentado,
para detectar anomalfas de breve y larga duracion no
siempre detectadas por algoritmos de control de calidad
totalmente automaticos.

Los algoritmos de verificacion en que se prueban
regularmente los valores comunicados en el espacio y en
el tiempo cotejandolos con un campo numerico anali
zado son pruebas muy valiosas para identificar los erro
res y adoptar medidas de investigacion 0 correctivas.
Debido alas fluctuaciones de bajo nivel 0 turbulentas en
la presion atmosferica, y a la confianza con que pueden
suprimirse influencias geograficas locales normalizando
todas las observaciones a un nivel de referencia comun,

8 Recomendaci6n 5 (CIMO-IX). incluida en el Infonne final abreviado
de la novena reuni6n de la Comisi6n de Instrumentos y Metodos de
Observaci6n, 1985.
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la presion atmosferica es uno de los mejores medios para
este tipo de control de calidad. Promediando en el tiem
po diferentes observaciones tambien pueden someterse
a este amilisis otras variables. Sin embargo, es preciso
considerar y tener en cuenta detenidamente los efectos
orognificos locales.

1.6 Mantenimiento

El costa del servicio para una red de estaciones automa
ticas en tierra, y en particular en el mar, puede ser muy
superior al de su adquisicion. Por 10 tanto, la concepcion
de las estaciones meteorologicas automaticas para lograr
las mejores posibilidades de fiabilidad y mantenimiento
reviste capital importancia. Con frecuencia se justifica
la protecci6n especial contra factores ambientales,
incluso con elevados costos iniciales.

Es evidente que todo sistema complejo requiere
apoyo para el mantenimiento. El mantenimiento correc
tivo es necesario por las falIas de los componentes. Los
componentes del equipo pueden fallar por multiples
razones, pero tambien pueden hacerlo los programas
informaticos a causa de errores de concepci6n, que quiza
no se detecten durante mucho tiempo. En el caso de
algunos componentes del sistema se requiere manteni
miento preventivo, como la limpieza de elementos y la
lubricacion de partes mecanicas. En vista de la creciente
fiabilidad de los componentes electronicos de una EMA,
la necesidad del servicio y la calibracion de los sensores
pueden ser el factor determinante del mantenimiento.

El mantenimiento adaptable es necesario para tener
en cuenta los nipidos cambios de la tecnologia y la
disponibilidad de piezas de respuesto despues de algu
nos anos. En efecto, con frecuencia sucede que Ios
costos de reparacion y de los componentes aumentan
velozmente cuando deja de distribuirse un sistema, por
10 que es necesario sustituir modulos par otros de tecno
logia diferente, pues rara vez se encuentran piezas exac
tas. Como ejemplos cabe citar la transferencia de datos
desde un medio de registro a otro y de programas y siste
mas operativos de un procesador a otro, la introduccion
de cambios modulares para la fiabilidad del sistema, la
conexion con nuevos sistemas de telecomunicaciones,
etc. Para reducir esta clase de gastos de mantenimiento
conviene establecer normas ampliamente aceptadas
sobre el equipo y las interfaces, asi como para Ios
programas, e incluirlas en las especificaciones tecnicas
de laEMA.

Dado que eI mantenimiento de una red de estacio
nes automaticas es una tarea que frecuentemente se
subestima mucho, es esencial organizar el manteni
miento segun un plan racional en el que se detalIen y se
organicen todas las funciones de modo que se reduzcan
al minimo los costos, sin influir adversamente en los
resultados. La estructura modular de muchas estaciones
automaticas modernas permite realizar el mantenimiento
sobre el terreno, 0 en centros regionales y nacionales.

Mantenimiento sobre el terreno: en general, no es
aconsejable reparar los sensores u otros modulos de las

EMA sobre el terreno, pues las condiciones no son favo
rabIes para un trabajo eficaz. Ademas, como los costos
de personal son elevados y los del equipo relativamente
bajos, es mas rentable desechar modulos averiados que
repararlos. Se recomienda que el mantenimiento correc
tivo sobre el terreno 10 haga personal tecnico especiali
zado de un centro regional 0 nacional, segun la dimen
sion del pais, y que se deje el mantenimiento preventivo
sencillo al observador local (cuando existe). La trans
mision periodica de informacion de autodiagnostico por
la EMA es una practica muy conveniente para reparar
rapidamente las averias.

Centra regional: en un centro regional se debe
disponer de personal tecnico para cambiar 0 reparar los
modulos y sensores que requieran la deteccion y repara
cion de defectos sencillos. El personal debe conocer
bien el funcionamiento del equipo de la estacion y estar
especializado en la ejecucion de rutinas de manteni
miento de programas. Esos centros regionales deben
estar provistos de equipo de prueba apropiado y de sufi
cientes modulos y sensores de repuesto para facilitar el
mantenimiento de las estaciones de su region. En esos
centros debe haber medios de transporte adecuados para
realizar la labor sobre el terreno. Se deben planificar y
visitar periodicamente los emplazamientos remotos para
verificar si hay problemas de funcionamiento, vanda
lismo, cambios en las condiciones del emplazamiento,
etc. Es necesario establecer procedimientos para visitas
de emergencia alas diversas estaciones, sobre la base de
las prioridades determinadas de cada estacion.

Centra nacional: en un centro nacional se necesita
personal tecnico mas especializado, capaz de detectar y
solucionar problemas complejos en sensores, modulos y
medios de transmision de datos. Se debe disponer del
equipo necesario para comprobar y corregir todos los
componentes de una EMA, y el trabajo debe efectuar
se en el centro. Cualquier defecto reiterado debe comu
nicarse a los proyectistas 0 a los proveedores para
corregirlo.

Como los programas desempefian un importanti
simo papel en las EMA y en el sistema central de proce
samiento de la red, se necesita personal con profundos
conocimientos de la EMA y del sistema central de la red.
Se debe disponer de los medios necesarios para el
desarrollo y las pruebas de programas. Ademas, el
centro nacional debe poder ejecutar todas las tareas rela
cionadas con el mantenimiento adaptable.

En cuanto al control de calidad de los datos de la
red, conviene establecer procedimientos de enlace efica
ces entre el servicio de verificacion y el servicio de
mantenimiento y calibracion adecuado, para facilitar la
rapida respuesta a los inforrnes de averia 0 falla proce
dentes del sistema de verificacion.

El plan expuesto anteriorrnente es adecuado para
paises de gran extension. En paises mas pequefios, las
tareas de los centros regionales pueden ser asumidas por
el centro nacional. Los paises en desarrollo pueden
considerar la posibilidad de establecer acuerdos de
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mantenimiento comunes con pafses vecinos 0 con pafses
con los que mantengan relaciones especiales. Se podrfa
considerar el establecimiento de un centro de manteni
miento internacional comun, a fin de que los costos sean
razonablemente bajos; sin embargo, para que exista esa
cooperaci6n internacional probablemente haya que
utilizar equipo similar. Si el servicio meteorol6gico no
puede ampliar su personal 0 sus instalaciones, se puede
recurrir a servicios contratados para muchas de las
funciones de apoyo. Esto puede negociarse, por ejem
plo, como parte de la adquisici6n del sistema. Ahora
bien, todo contrato de mantenimiento debe prepararse
minuciosamente, y la realizaci6n del contrato debe veri
ficarla con el mayor cuidado el personal competente.

En el Capftulo 3 de la Parte III figuran sugerencias
sobre tecnicas de gesti6n de calidad.

1.7 Calibracion

Los sensores, en particular los sensores de las EMA con
salidas electricas, presentan desviaciones de precisi6n en
el tiempo y, en consecuencia, es preciso inspeccionarlos
y calibrarlos regularmente. En principio, el intervalo de
calibraci6n esti determinado por las especificaciones de
desviaci6n proporcionadas por el fabricante y por la
precisi6n requerida. Las intercomparaciones internacio
nales de la OMM sobre instrumentos proporcionan
asimismo algunas indicaciones objetivas de las desvia
ciones de precisi6n de los sensores y los intervalos de
calibraci6n apropiados. Como los m6dulos de acondi
cionamiento de la senal, el equipo de acopio de datos y
el equipo de transmisi6n forman igualmente parte de la
cadena de medici6n, tambien hay que controlar 0 cali
brar peri6dicamente su estabilidad y su correcto funcio
namiento. El resumen que se ofrece a continuaci6n se
limita a los aspectos pnicticos relacionados con las
EMA. Para informaci6n mas detallada sobre tecnicas y
metodos de calibraci6n deben verse los diferentes capf
tulos de la Parte I, y el Capftulo 5 de la Parte III de la
Gu(a.

Calibraci6n inicial: es facil pasar por alto el requi
sito previo, antes de adquirir e instalar una EMA, de
disponer de los medios e instrumentos de calibraci6n
adecuados para poder verificar las especificaciones del
fabricante, probar el rendimiento global de la estaci6n y
verificar que el transporte no haya afectado las caracte
risticas de medici6n del equipo.

Calibraci6n sobre el terreno: la comparaci6n
peri6dica de sensores de las EMA con normas sobre
desplazamiento en la estaci6n es un requisito indispen
sable para controlar el funcionamiento de los sensores.
Son preferibles las normas sobre desplazamiento con
caracterfsticas de filtrado similares a la cadena de medi
ci6n de las EMA y con lectura digital. En muchos
pafses se utilizan dos normas sobre desplazamiento
del mismo tipo para impedir posibles problemas de
variaci6n de la precisi6n debidos al transporte. Para
poder detectar pequenas desviaciones, las normas sobre
desplazamiento deben tener una precisi6n muy superior

a los sensores de la estaci6n pertinente, y deben insta
larse durante el proceso de comparaci6n en las mismas
condiciones ambientales que los sensores, durante un
perfodo de tiempo suficientemente largo. Como los
m6dulos de acondicionamiento de la senal y el equipo
de acopio de datos, por ejemplo el convertidor AID,
tambien pueden presentar diferencias de rendimiento,
deben utilizarse fuentes de referencia electrica adecua
das y multfmetros para localizar anomalfas.

Las normas sobre desplazamiento y las fuentes de
referencia deben compararse con las normas de trabajo
del laboratorio de calibraci6n antes y despues de las
inspecciones sobre el terreno. Cuando se detecten dife
rencias de precisi6n hay que informar cuanto antes al
servicio de mantenimiento.

Calibraci6n en el laboratorio: los instrumentos
que presenten una desviaci6n de precisi6n que rebase 10s
limites autorizados durante una inspecci6n sobre eI
terreno, asf como los instrumentos reparados por el
servicio de mantenimiento, deben enviarse a un labora
torio de calibraci6n antes de utilizarlos de nuevo. La
calibraci6n de los sensores se hara en un entorno contro
lado (camaras ambientales) mediante patrones de trabajo
adecuados. Esos patrones de trabajo deben compararse
y calibrarse peri6dicamente con patrones secundarios.

Tambien debe prestarse atenci6n a la calibraci6n de
los diferentes componentes que constituyen la cadena de
medici6n y de telemedici6n, en particular los m6dulos
de acondicionamiento de la senal. Esto abarca la
tensi6n, la corriente, la capacitancia y las normas de
resistencia apropiadas, el equipo de prueba de transmi
si6n y multfmetros digitales de gran precisi6n. Para la
calibraci6n hay que utilizar instrumentos 0 sistemas de
acopio de datos sumamente precisos. Para calcular las
constantes de calibraci6n conviene disponer de un orde
nador. Esas constantes acompanaran al sensor 0 al
m6dulo permanentemente hasta la siguiente calibraci6n,
y han de introducirse en la EMA siempre que se susti
tuya 0 instale un sensor 0 un m6dulo en ella durante un
mantenimiento sobre el terreno.

Debe establecerse un horario para comparar peri6
dicamente los patrones secundarios del laboratorio de
calibraci6n con los patrones primarios nacionales, inter
nacionales 0 regionales de la OMM.

1.8 Formacion

Como una EMA se basa en la aplicaci6n de tecnologfa
que difiere considerablemente del equipo de estaciones
y redes tradicionales, hay que proceder a una profunda
revisi6n de los programas de formaci6n existentes y del
personal tecnico requerido. Todo nuevo programa de
formaci6n debe organizarse con arreglo a un plan racio
nal concebido para responder alas necesidades de los
usuarios. En particular, debe abarcar el mantenimiento y
la calibraci6n descritos anteriormente, y adaptarse al
sistema. La conversi6n indispensable del personal exis
tente, incluso si tiene muchos anos de experiencia con
estaciones convencionales, no es siempre posible, y



MEDICIONES DE ESTACIONES METEOROL6GICAS AUTOMATICAS 111-17

puede dar lugar a graves problemas si ese personal no
dispone de los conocimientos basicos sobre los sensores
electricos, las tecnicas digitales y de microprocesador y
el uso de ordenadores. Tal vez sea necesario contratar a
nuevo personal que tenga esos conocimientos. El perso
nal competente en los diferentes sectores abarcados por
las estaciones automaticas debe estar presente bastante
antes de instalarse una red de EMA.

Como parte de la adquisicion del sistema, conviene
que el fabricante este obligado a proporcionar, al entre
gar el mismo, documentacion operativa y tecnica muy
completa, asf como cursos de formacion tecnica y opera
tiva. En general se necesitan dos tipos de documenta
cion del fabricante: manuales de usuario para la forma
cion sobre el funcionamiento y el uso del sistema, y
manuales tecnicos con documentacion mas compleja en
la que se describan con todos los detalles tecnicos las
caracterfsticas de funcionamiento del sistema, hasta el
equipo secundario e incluso el nivel de componentes
electronicos, incluidas las instrucciones sobre manteni
miento y reparacion. Puede considerarse que esos
manuales constituyen la documentacion biisica de los
programas de formacion proporcionada por el fabricante
del sistema, y han de poder servir de referencia cuando
ya no se disponga de especialistas del fabricante para
asistencia directa.

En algunos pafses tal vez convenga organizar
cursos de formacion comunes en un centro de capacita
cion que abarque pafses vecinos. Naturalmente, como
mejor funcionara ese centro de formacion sera asochin
dose con un centro de instrumentos designado, y si los
pafses que reciben el servicio se han puesto de acuerdo
en la utilizacion de equipo normalizado similar.
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CAPfTUL02

MEDICIONES Y OBSERVACIONES
EN ESTACIONES METEOROLOGICAS AERONAuTICAS

2.1 Generalidades

2.1.1 Definiciones
Este capitulo trata de los requisitos de las observaciones
en estaciones meteorol6gicas aeromiuticas y de los instru
mentos y metodos que se utilizan. En tanto que
con las observaciones sin6pticas se mide en un lugar un
valor representativo de una zona bastante extensa, las
observaciones meteorol6gicas con fines aeromiuticos se
efectuan generalmente en diversos puntos del aer6dromo
y de la zona que 10 rodea, a intervalos mas frecuentes,
con el fin de que sean representativas de zonas bastante
limitadas, como las de aproximaci6n, aterrizaje y despe
gue, etc.

La mayoria de las mediciones meteorol6gicas que
han de realizarse son esencialmente las mismas que para
otras aplicaciones, y se describen en otros capftulos de
esta Gufa. Las excepciones son el a1cance visual en la
pista, el a1cance visual oblicuo y la cizalladura del viento
a poca altura, que son peculiares de esta aplicaci6n.

2.1.2 Unidades

Las unidades para medir y comunicar magnitudes mete
orol6gicas con fines aeronauticos son las mismas que
para otras aplicaciones, salvo que
a) el viento de superficie puede medirse en metros por

segundo, kil6metros por hora, 0 nudos
b) la altura de la base de las nubes puede medirse en

metros 0 pies.
La elecci6n de las unidades es cuesti6n de practica

nacional, segun los requisitos de los 6rganos regulado
res de las operaciones aeronauticas.

2.1.3 Reqnisitos

Los requisitos formales para las observaciones aeronau
ticas se especifican en OMM, 1992. En OMM (1990)
figuran orientaciones detalladas sobre procedimientos y
practicas.

Los requisitos sobre incertidumbre, resoluci6n y
distancia, y los resultados que pueden lograrse actual
mente en las mediciones meteorol6gicas se indican en el
Capitulo 1 de la Parte I de esta Gufa y tambien, en parte,
en el Reglamento Tecnico (RT) [C.3.1], Adjunto B.

A pesar del excelente rendimiento de los aviones
modernos, los factores meteorol6gicos siguen influ
yendo considerablemente en sus operaciones. La
fiabilidad y la representatividad de las observaciones en
los aer6dromos son muy importantes para realizar con
toda seguridad los aterrizajes y los despegues. La obser
vaci6n del viento determina la pista que ha de utilizarse,
y el peso maxima autorizado para el aterrizaje y para el
despegue. La temperatura es igualmente importante e
influye en el rendimiento de los motores. En conse
cuencia, puede ser necesario reducir la carga, 0 para el

despegue se requerira una pista mas larga, sobre todo en
los aeropuertos de paises calidos.

Es precise efectuar observaciones rutinarias en las
estaciones meteorol6gicas aeronauticas, en las horas y
con la frecuencia determinadas por el pais Miembro,
para responder alas necesidades de la navegaci6n aerea
nacional e internacional, teniendo debidamente en
cuenta los acuerdos regionales de navegaci6n aerea.
Segun los mismos principios, tambien hay que proceder
a observaciones especiales y otras observaciones no ruti
narias. En los aer6dromos deben hacerse observaciones
rutinarias a intervalos de una hora 0 de media hora,
durante la totalidad 0 una parte del dfa segun las opera
ciones de las aeronaves, asi como observaciones
especiales cuando se produzcan cambios especfficos
entre observaciones de rutina en cuanto a viento de
superficie, visibilidad, alcance visual en la pista, tiempo
presente y/o nubosidad. Estos cambios especificados se
recogen en RT [C.3.!] 4.3.3. Las observaciones en
forma de informes codificados como METAR 0 SPECI
se intercambian internacionalmente entre estaciones
meteorol6gicas aeronauticas. Otros tipos de informes
estan destinados unicamente a operaciones aeronauticas,
y se prepararan en una forma que decidiran de comun
acuerdo las autoridades meteorol6gicas y aeroportuarias.

En vista de la importancia de las observaciones
meteorol6gicas para la seguridad de la aviaci6n es esen
cial que los observadores esten debidamente formados y
tengan buena vista. La formaci6n de los observadores
debe comprender cursos basicos y cursos regulares de
repaso. En OMM (1984) figuran orientaciones sobre el
contenido de los cursos.

A continuaci6n se ofrece un resumen sobre empla
zamiento, instalaci6n y naturaleza de los sistemas
meteorol6gicos segun se especifica en RT [C.3.1] 4.

Es necesario prestar especial atenci6n a la selecci6n
de emplazamientos apropiados para efectuar observa
ciones 0 para la instalaci6n de instrumentos en las
estaciones meteorol6gicas aeronauticas a fin de que los
valores sean representativos de las condiciones predo
minantes en el aer6dromo 0 en sus proximidades. En
algunos casos en que se requiere informaci6n acerca de
una zona extensa tal vez haya que instalar determinados
instrumentos en varios emplazamientos para tener la
seguridad de que los valores comunicados son represen
tativos de toda la zona. En las pistas largas 0 en los
grandes aer6dromos con varias pistas, por ejemplo,
donde la distancia entre las zonas de aproximaci6n,
aterrizaje y despegue puede ser de dos a cinco kil6me
tros, los valores de diversos parametros como el viento,
las nubes, la altura, el a1cance visual en la pista, etc.,
medidos en un extremo en una pista, pueden diferir
bastante respecto de cualquier otro lugar de la misma
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pista 0 sobre otras zonas del conjunto de pistas utiliza
das para las operaciones aeromiuticas.

En los grandes aer6dromos con minimos de aterri
zaje bajos, el emplazamiento de los instrumentos debe
elegirse de manera que los valores de los diversos para
metros meteorol6gicos medidos sean representativos de
la zona apropiada 0 de una pista 0 conjunto de pistas
determinadas.

Al seleccionar los lugares donde deben ubicarse los
instrumentos en los aer6dromos, es particularmente
importante asegurarse de que, ademas de cumplir los
requisitos operativos, el emplazamiento y la exposici6n
de los instrumentos 0 su funcionamiento no represen
tan ningun riesgo para la navegaci6n aerea, y que la
presencia 0 movimiento de aeronaves en el aer6dromo
(maniobras de rodaje, recorridos de despegue, aterrizaje,
estacionamiento, etc.) y las diversas instalaciones aero
portuarias no influyan indebidamente en los valores
medidos.

Igualmente importantes son los tipos de instrumen
tos que deben utilizarse, asi como sus caracteristicas y
los metodos empleados para la presentaci6n y comuni
caci6n de los valores medidos de los parametros. Los
instrumentos meteorol6gicos deben instalarse, funcionar
y mantenerse conforme alas pnicticas, procedimientos
y especificaciones recomendados en esta Gufa. Las
estaciones meteorol6gicas aeronauticas deben ins
peccionarse a intervalos suficientemente frecuentes
para tener la seguridad de que las observaciones son
siempre de gran calidad y de que los instrumentos y
todos sus indicadores funcionan correctamente, compro
bando si la exposici6n de los instrumentos ha variado
notablemente.

Los instrumentos deben concebirse de manera que
puedan transmitir a distancia, simultaneamente en las
dependencias del servicio de tratico aereo y en las esta
ciones y oticinas meteorol6gicas, datos sobre los valores
apropiados del viento en superticie, la temperatura, el
punto de rocio, la presi6n atmosferica, el tiempo
presente, la visibilidad, el alcance visual en la pista
(cuando este equipada para despegar y aterrizar con
niebla), y la altura de las nubes, que sean representativos
de las condiciones predominantes en las zonas de aterri
zaje y despegue. Los sistemas instrumentales
aeronauticos de medici6n de la altura de la base de las
nubes y el alcance visual en la pista son particularmente
utiles en las estaciones aeronauticas.

En los aer6dromos en que se efectuan aproxima
ciones de precisi6n y, en particular, en los que se realizan
operaciones de las Categorias n, III A YIII B, y/o en los
aer6dromos de gran volumen de trafico, es preferible
emplear sistemas automaticos integrados para el aco
pio, el procesamiento y la difusi6n/exposici6n en tiempo
real de datos sobre los parametros meteorol6gicos que
afectan alas operaciones de aterrizaje y despegue. Esos
sistemas aeronauticos deben permitir la inserci6n
manual de datos meteorol6gicos que no pueden medirse
automaticamente. En RT [C.3.1] 4.1 se especitican los

requisitos de los sistemas automaticos de observaci6n
meteoro16gica.

2.1.4 Metodos

Los metodos para efectuar mediciones meteorol6gicas
en los aer6dromos son esencialmente los mismos que
para otras aplicaciones meteorol6gicas y se describen en
atros capftulos de esta Gufa. En el presente capitulo
se describen algunos requisitos sobre emplazamiento
y muestreo, y algunos algoritmos,propios de esta apli
caci6n.

2.2 Viento en snperficie

2.2.1 Generalidades

En aviaci6n, las mediciones de la corriente de aire y la
cizalladura del viento a baja altitud en las proximidades
de las zonas de aterrizaje y despegue revisten gran inte
res. La reglamentaci6n tigura en RT [C.3.1] 4.5. En los
aer6dromos internacionales, los servicios de transito
aereo (ATS), las torres de control y las oficinas de
control de aproximaci6n normalmente estan equipados
con indicadores de direcci6n y velocidad del viento, y
los controladores de transito aereo facilitan alas tripula
ciones de los aviones que aterrizan y despegan la
informaci6n suministrada por esos indicadores. Para
garantizar la debida coherencia, los indicadores de los
ATS y los de la estaci6n meteorol6gica deben estar
conectados a los mismos sensores.

Se miden la direcci6n y la velocidad media del
viento, asi como las rafagas y las variaciones importan
tes especiticadas de direcci6n y velocidad. Los informes
sobre el viento difundidos fuera del aer6dromo (RT
[C.3.1] 4.5.9) tienen el mismo contenido que los de las
observaciones sin6pticas (medias de 10 minutos, y direc
ci6n con respecto al norte verdadero), y los valores
transmitidos deben ser representativos de todas las
pistas. En las observaciones utilizadas en el aer6dromo
para el despegue y el aterrizaje de los aviones (RT
[C.3.1] 4.5.6), la direcci6n se mide desde el norte
magnetico, el periodo de promediaci6n es de 2 minutos,
y los valores deben ser representativos de la pista utili
zada. Las nifagas deben determinarse a partir de medias
m6viles de 3 segundos. Deben consultarse el Capitulo
5 de la Parte I y el Capitulo 1 de la Parte III de esta Gufa
sobre las precauciones que deben tomarse para mues
trear la salida del anem6metro a tin de medir la media,
las nifagas y la variabilidad de la velocidad y direcci6n
del viento. Debe preferirse la promediaci6n del vector a
la promediaci6n escalar.

Las mediciones del viento requeridas en los aer6
dromos, como valor medio, valores extremos, etc., deben
determinarse y presentarse preferentemente en forma
automatica, sobre todo cuando se utilizan varios senso
res en diferentes pistas. Cuando hay necesidad de varios
sensores, los indicadores deben marcarse claramente
para identiticar la pista y la secci6n de pista controlada
por cada sensor.
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2.2.2 Instrumentos y exposicion
Los instrumentos de medici6n del viento utilizados en
las estaciones meteorol6gicas aeromluticas son por 10
comun del mismo tipo que los descritos en el Capitula 5
de la Parte I. Los coeficientes de inercia de los sensores
de direcci6n y velocidad deben ajustarse a los requisitos
de ese capitulo.

Los sensores de direcci6n y velocidad deben estar
instalados a una altura de 6 a 10 metros respecto de la
pista, y proporcionar mediciones representativas de las
condiciones imperantes en las zonas medias de despegue
y aterrizaje de la pista. Sin embargo, para la compatibi
lidad con las observaciones sin6pticas es preferible la
altura de 10 metros.

Para que los sensores del viento instalados en los
aer6dromos sean representativos de las condiciones en
las zonas de despegue 0 aterrizaje, es preciso evitar las
perturbaciones 0 turbulencias debidas a la proximidad y
al paso de los propios aviones (indicaciones de falsas
rafagas debidas a aterrizajes y despegues). Por las
mismas razones, no debenln colocarse demasiado cerca
de edificios, colinas ni lugares sometidos a condiciones
meteorol6gicas de microclima (brisa del mar, tormentas
frecuentes, etc.). En la medida de 10 posible, debeni
respetarse la regia que prohfbe los obstaculos en un radio
igual a 10 veces la altura del censor.

Se recomienda prever un equipo de reserva de soco
rro para evitar cualquier interrupci6n en la transmision
de datos a los ATS en el caso de que falle el instrumento
en servicio. Cuando las condiciones locales 10 justifi
quen, debera preverse para cada una de las pistas de que
se trate la instalacion de uno 0 varios conjuntos de
sensores. En tales casos, se recomienda emplear tecni
cas digitales, puesto que permiten transmitir datos
emitidos por un gran numero de sensores por uno 0 dos
pares de cables telef6nicos, asi como emplear indicado
res digitales que muestran los valores del viento
utilizando LED de colores diferentes. Las visualizacio
nes deben mostrar los valores "instantaneos" de la
velocidad y de la direccion del viento (con una distancia
constante de 2 a 5 m), la velocidad media y la direccion
del viento durante dos 0 diez minutos, y los valores
minimos y maximos de la velocidad del viento. A veces
es posible seleccionar lecturas del viento para diferentes
puntos de medici6n en el mismo indicador (con 10 que
se reduce el numero de indicadores necesarios).

Al instalar sensores del viento en el aerodromo hay
que prestar particular atencion a la proteccion contra las
descargas de tormentas atmosfericas (pararrayos, puesta
a tierra del poste y cables blindados 0 de fibra optica);
tambien es preciso proteger el equipo electr6nico de
procesamiento de datos.

Con el fin de mantener la precision requerida, los
instrumentos de medicion del viento deben mantenerse en
buen estado, y verificarse y recalibrarse con regularidad.
Hay que verificar de vez en cuando el funcionamiento
del sensor en el tunel aerodinamico, sobre tOOo en el caso
de sistema analogicos. Cuando se emplean tecnicas

digitales con prueba automatica de ciertas funciones hay
que efectuar menos verificaciones, pero no se eliminan
los errores debidos a lafricci6n. Mediante verificaciones
regulares se detectan los componentes defectuosos y el
deterioro de ciertas partes de los sensores.

Las fuentes de error comprenden la friccion, un
emplazamiento deficiente, y el equipo de transmisi6n 0

visualizacion. Los errores pueden deberse asimismo al
disefio de los propios censores, y se manifiestan sobre
todo en casos de vientos debiles (umbraI de rotacion
demasiado grande, inercia excesiva) 0 vientos variables
(sobrestimacion 0 subestimacion de la velocidad del
viento 0 direccion incorrecta debido a un amortigua
miento excesivo 0 inadecuado).

2.3 Visibilidad

La definicion del alcance optico meteorol6gico (AOM),
y su estimaci6n 0 medicion instrumental se tratan en el
Capitulo 9 de la Parte 1. La medicion de la visibilidad
en aeronautica es una aplicaci6n especffica del AOM.
Sin embargo, el termino AOM no se utiliza todavia
corrientemente en aeronautica, por 10 que en ese capitulo
se conserva el termino visibilidad para describir las
necesidades operativas. Los instrumentos utilizados para
medir el AOM tambien pueden emplearse en la medi
cion del alcance visual en la pista. En RT [C.3.1] 4.6
figuran las prescripciones formales para la aviacion
internacional.

En los aerodromos internacionales, las observacio
nes de la visibilidad para los informes difundidos fuera
del aerodromo deben ser representativos de las condi
ciones que imperan en el aerodromo y en sus
proximidades inmediatas. Las que se utilizan en los
informes para el aterrizaje y el despegue, y que se difun
den solamente en el aerodromo, deben ser represen
tativas de las zonas de aterrizaje y de despegue, teniendo
en cuenta que esas zonas pueden estar situadas a varios
kil6metros de la estacion de observaci6n.

Para fines operativos, conviene lograr una precision
de ± 50 metros hasta 600 metros, ± 10 por ciento entre
600 metros y 1.500 metros y ± 20 por ciento por encima
de 1.500 metros (Adjunto B de OMM (1992». Para
orientacion sobre la precisi6n de las mediciones vease el
Capitulo 9 de la Parte 1.

En razon de los minimos meteorologicos prescritos
para determinar las decisiones operativas acerca de si un
avion puede aterrizar 0 despegar 0 no, hay que propor
cionar informaci6n segura sobre si la visibilidad rebasa
ciertos lfmites, es decir, si disminuye por debajo 0

aumenta por encima de los valores de 800, 1.500 6 3.000
y 5.000 metros, en el caso, por ejemplo, del comienzo,
la desaparicion 0 la evoluci6n de la niebla 0 de las preci
pitaciones (RT [C.3.1] 4.3.3 e).

Cuando se producen variaciones de direccion impor
tantes en la visibilidad, en particular cuando afectan alas
zonas de despegue y aterrizaje, debe proporcionarse esta
informacion adicional con indicaci6n expresa de la direc
cion de las observaciones; p. ej. "VIS 2000 M TO SOl.
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El instrumento mas utilizado en la actualidad para deter
minar el RVR es el transmisometro, que mide el factor

o los sensores que miden la luz difusa, 0 por television.
En los aerodromos internacionales, en los que se reali
zan aproximaciones de precision y, en particular, se
llevana cabo operaciones de Categorfas II, III Ay III B,
las mediciones del RVR deben efectuarse continuamente
utilizando los instrumentosapropiados.

MEDICION POR TRANSMISOMETRO

MEDICIONPOR TELEVISION

2.4.2.3

2.4.2.2

2.4.2.1

Para determinar el RVR por el metodo de television se
utiliza una camara y un receptor de television para obser
var las marcasconsistentes en luces, lamparas especiales
o balizas dispuestas a 10 largo de la pista. En general se
utilizan dos metodos.

En uno de ellos se emplea una camara de television
situada a 5 metros de altura, con una hilera de luces
identicas a las de la pista, a 75 metros del borde y para
lela a ella. Las camaras se situan a 10 largo de las pistas,
en los puntos especificados para las mediciones del
RVR. Las luces se colocan a distancias predetermina
das, como las que se recomiendan en RT [C.3.1] 4.7.
Para examinar grupos de tres luces, iluminadas sucesi
vamente (luces 1-2-3, luego 2-3-4, etc.) se emplean
lentes especiales (zoom con enfoque automatico). El
observador utiliza una pantaIla de television para identi
ficar el grupo de luces mas pr6ximo, en el que s610 dos
de ellas son visibles, no pudiendo verse la tercera a causa
de la niebla. La distancia entre la camara y la segunda
luz representa el alcance visual en la pista.

En otro sistema se emplea una ciimara de television
ademiis de los transmisometros, con el fin de detectar
bancos 0 capas de niebla. A 10 largo de una pista
se observa la hilera de luces con una camara situada a
1,20 m de altura. En otra pista, con una camara colocada
cerca de la zona de toma de contacto se observa una
hilera especial de luces de la pista. Si estas camaras
detectan bancos 0 capas de niebla, el RVR calculado
(por transmisometro) puede modificarse manualmente.

MEDICIONES EFECTUADAS POR

OBSERVADORES

El simplerecuento de las luces de la pista visiblescon
niebla (0 de las luces instaladas especialmente paralelas a
la pistacon tal fin) por los observadores puede constituir
un metodo sencillo y conveniente para determinar el alcan
ce visual en la pista. Pero este metodo tiene la limitacion
que supone la capacidad de resolucion del ojo humano,
que a partir de cierta distancia (que depende del observa
dor) no permite ya distinguir y contar las luces de la pista.

Como la posicion del observador cuando examina
la luces de la pista no es la misma que la del piloto, es
esencial utilizar curvas de conversion para determinar el
verdadero RVR. Para evaluarel RVR durante el dfa
tambien pueden utilizarse paneles indicadores concebi
dos especialmente,situados a 10 largo de la pista.

2.4.2 Metodos de observacion

El RVR puede medirse indirectamente, bien por medio
de observadores con equipo suplementario 0 sin el, 0
mediante equipo instrumental, como el transmisometro

Cuando la visibilidad es menor de 500 m debe
expresarse en intervalos de 50 m en formato VIS 350M;
cuando es de 500 0 miis, pero menos de 5 km, en inter
valos de 100 m; cuando es de 5 km 0 mas, pero menos
de 10 km, en intervalos de I km en formato VIS 7KM;
y cuando esde 10 km 0 mas debera expresarsecomo
10 km, excepto cuando rijan las condicionesque pres
criben el empleo de CAVOK (RT [C.3.1] 4.6.4).

Se aplican los metodos descritosen el Capitulo 9 de
la Parte 1. Lasobservaciones de visibilidad meteorolo
gica ha de realizarlas un observador dotado de vision
"normal", que observe las marcas 0 senales selecciona
das que presentan caracteristicas especificas situadasa
distancias conocidas de laestacion meteorologica. Esas
observaciones tambien pueden realizarse utilizando
instrumentos de medicion de la visibilidad como trans
misometros y difusometros. La ubicacion de los puestos
de observacion debe elegirsede manera que pueda verse
en todo momento la totalidad del aerodromo, compren
didas todas las pistas.

Cuando se utilizan transmisometros para medir la
visibilidad, para las operaciones aeronauticas es apro
piada una longitud de la linea de base de 75 m. Sin
embargo, siel instrumento ha de emplearse tambien para
medir el RVR, la longitud de la linea de base debe
elegirse teniendo en cuenta las categorias de operaciones
que rigen en el aerodromo.

2.4 Alcance visual en la pista

2.4.1 Generalidades

El a1cance visual en la pista (RVR) se definecomo la
distancia maxima a la que el piloto de un avion situado
sobre el eje de una pista puede ver las senales de super
ficie de la misma 0 las luces que la delimitan 0 que
identifican su eje. Esto se trata en RT [C. 3.1] 4.7.
Se recomienda que esa medicion se realice durante los
periodos en que la visibilidad horizontal es inferior a
1.500 metros.

Se considera que el nivel media de los ojos del
piloto de un avion situado sobre el eje de una pista
corresponde a una altura de 5 metros, aproximadamente.
Cabe senalar que para los grandes aviones de transporte
la altura de los ojos del piloto puede alcanzar al menos
10 metros. En la priictica, el RVR no puede medirse
directamentea partir de la posicion del piloto que mira
el eje de la pista, sino que constituye una estimacion de
10 que el piloto verfa desde esa posicion.

Cada vez que haya un cambio en el RVR en con
cordancia con la escala de notificacion, debera comu
nicarse a los servicios de transito aereo. La transmision
de esos informes debe quedar terminada normalmente en
los 15 segundos que siguen al fin de la observacion. Esa
informacion debe facilitarse en lenguaje claro.



MEDICIONES Y OBSERVACIONES EN ESTACIONES METEOROLOGICAS AERONA.UTICAS 11.2-5

donde R es el alcance visual en la pista por contraste.

En el Capftulo 9 de la Parte I, se hace una descripcion de
los transmisometros, su instalaci6n en el emplazamiento,
el mantenimiento y las fuentes de error, con referencia a
otras publicaciones.

El sistema de transmisometro consiste en un
proyector que arroja luz de intensidad conocida sobre un
aparato reflector fotoelectrico situado a determinada
distancia del proyector. Las variaciones de transmisi6n

atmosferica, debidas a niebla 0 calima, etc., se miden y
registran continuamente.· El instrumento se calibra para
proporcionar una lectura directa, y expresa el factor de
transmision en porcentaje.

El transmisor y el receptor deben montarse a la
misma altura sobre soportes rfgidos, seguros y durade
ros y, de ser posible, irrompibles, y de tal modo que las
vibraciones del terreno, la escarcha, las diferentes
temperaturas de calentamiento de las torres, etc., no
afecten adversamente la alineacion de las dos unidades.
La altura del recorrido optico no debe ser inferior a 2,5
metros por encima del nivel de la pista.

En un tipo de transmisometro, el transmisor y el
receptor se encuentranjuntos (vease el Capftulo 9 de la
Parte I). En este caso, se instala un reflector (por ejem
plo, espejo) en ellugar en que se encuentra el receptor.
La luz recorre un trayecto de ida y vuelta, y la longitud
de la Ifnea de base es el doble de la distancia entre el
transmisor/receptor y el reflector. El transmisometro
puede tener una base simple 0 doble, segun se utilicen
uno 0 dos receptores 0 retrorreflectores situados a distan
cias diferentes.

La longitud de la Ifnea de base del transmisometro,
es decir, la longitud del recorrido optico del haz lumi
noso entre el transmisor y el receptor, determina la gama
de medicion del RVR. Para un RVR comprendido entre
50 y 1.500 metros, las longitudes de la Ifnea de base mas
utilizadas esmn comprendidas entre 15 y 75 metros.

Sin embargo, cuanto mas corta es la longitud de la
Ifnea de base del transmisometro mayor debera ser la
precision de la medicion del factor de transmisi6n y
mejor la linealidad del sistema. Si por razones de aterri
zaje en las Categorfa 11 y III hay que medir valores bajos
del RVR debera optarse por un transmisometro de poca
base. Sin embargo, el maximo del RVR mensurable sera
entonces relativamente bajo. Habra que hallar un
termino medio. Existen transmisometros de doble base,
que permiten una gama mas amplia de medicion
eligiendo una base u otra, pero al conmutar las Ifneas de
base hay que asegurarse de que las mediciones del RVR
sean coherentes entre sf.

Pueden medirse valores mas altos del RVR utili
zando longitudes de la Ifnea de base del transmisometro
mas largas, pero para ello se requiere una mayor poten
cia luminosa en la transmision, a fin de compensar la
atenuacion de la luz entre el transmisor y el receptor en
caso de niebla densa, y el angulo de recepci6n habra de
ser mas estrecho para evitar fenomenos de difusion para
sita. La medicion de las senales mas debiles depende
tambien del ruido de fondo del equipo de medicion.

Los organos que prestan servicios de transito aereo
y de informacion aeronautica en el aerodromo deberan
ser informados sin demora de los cambios que se
produzcan en el funcionamiento del sistema de observa
cion del RVR.

Las observaciones del alcance visual en la pista
deben realizarse a una distancia lateral del eje de la
misma no superior a 120 metros. El emplazamiento para

(2.2)

(2.1)

In 0,05
a

In T

Et = I R-2 TRla

R

Instrumentos y exposicion

TRANSMISOMETROS

2.4.3

2.4.3.1

2.4.2.4 MEDICION POR DIFUSION PROGRESIVA 0

RETRODIFUSION

En el Capitulo 9 de la Parte I, se describen los instrumen
tos para medir el coeficiente de difusi6n progresiva 0

retrodifusi6n, asf como sus inconvenientes. Su utilizaci6n
en aeronautica para medir el RVR no se basa en una larga
experiencia, pero en estudios recientes se ha demostrado
el valor de los instrumentos de difusi6n progresiva.

donde Et es el umbral visual de iluminancia del
observador (del pHoto), que depende de la lumi
nancia de fondo; I es la intensidad efectiva de las
luces del eje 0 de los bordes hacia el observador (0

el piloto); T es el factor de transmision, medido por
el transmis6metro; R es el alcance visual en la pista
(RVR); y a es la Ifnea de base del transmis6metro 0

trayecto recorrido por la luz.
En la pnictica, el RVR puede determinarse utili

zando tablas 0, preferentemente, equipo automatico
con indicacion digital del alcance visual en la pista.
Este debe calcularse para cada pista por separado,
de conformidad con RT [C.3.1] 4.7.8;

b) Determinaci6n del RVR por contraste: cuando en
lugar de luces se utilizan senales indicadoras que
sirven de gufa a los pHotos en las maniobras de
aterrizaje y despegue, la determinacion del alcance
visual en la pista debe basarse en el contraste de
indicadores especfficos contra el fondo. Como base
para los calculos debe utilizarse un umbral de
contraste de 0,05. La formula es:

de transmision a 10 largo de un recorrido finito a traves
de la atmosfera. Vease el Capftulo 9 de la Parte I de esta
Gufa:
a) RVR cuando predominan las luces de la pista: el

RVR depende del factor de transmision del aire, de
la intensidad de las luces de la pista y del umbral de
iluminancia del observador (y del piloto), el cual
depende a su vez de la luminancia de fondo. Puede
calcularse mediante la formula:
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observaciones representativas de la zona de aterrizaje
debe encontrarse a unos 300 metros del umbral, a 10
largo de la pista. Los emplazamientos para observacio
nes representativas del centro y de los extremos de
la pista deben encontrarse a una distancia de 1.000 a
1.500 metros del umbral a 10 largo de la pista, y de unos
300 metros del otro extremo de la pista. La posici6n
exacta de las instalaciones y, si es necesario, de otras
instalaciones adicionales (en el caso de pistas largas),
debe determinarse despues de considerar los factores
aeromluticos, meteorol6gicos y climatol6gicos, como
zonas pantanosas y otras zonas propensas a la formaci6n
de nieblas.

En general, los transmis6metros tienen sus ejes
orientados paralelamente a la pista. No obstante, deben
evitarse los rayos solares directos, pues pueden causar
danos. Por consiguiente, el eje 6ptico debe orientarse en
una direcci6n aproximada norte-sur (para latitudes infe
riores a 500

), 0 bien utilizarse un sistema de protecci6n.
Normalmente se utiliza un ordenador para calcular

el RVR en varios puntos de medici6n y visualizar las
mediciones en la pantalla junto con la hora de observa
ci6n, los factores de transmisi6n, la luminancia medida
en uno 0 varios puntos del aer6dromo, y la intensidad
luminosa en la pista. Los datos se transmiten a paneles
de visualizaci6n en los servicios de transito aereo, servi
cios meteoro16gicos y otros interesados, 0 a impresoras
para archivarlos.

La intensidad de la luz en la pista debe introducirse
automaticamente en el ordenador con arreglo al proce
dimiento descrito en RT [C.3.1] 0 segun el acuerdo
concertado entre los servicios de transito aereo y el
servicio meteorol6gico local.

Tambien pueden emplearse registradores graticos
ana16gicos 0 digitales (con base de tiempo) para los
factores de transmisi6n T y la luminancia de fondo [.
Una visualizaci6n gratica del RVR debe mostrar tambien
debidamente el registro de Et e [(vease la ecuaci6n 2.1)

2.4.3.2 SENSOR DE LUMINANCIA DE FONDO

Para calcular el RVR debe conocerse el umbral de lumi
nancia Et. El sensor de luminancia de fondo ha de
situarse al final de la pista en la que estan instalados uno
o mas transmis6metros. En el aeropuerto pueden insta
larse uno 0 mas sensores de luminancia, segun el tamano
de la instalaci6n de transmis6metros y el numero de
pistas abarcadas.

El sensor de luminancia de fondo mide la luminan
cia del horizonte 0 del cielo en la direcci6n opuesta al
Sol. En el Adjunto D de OMM (1992) y en OACI
(1981) se muestra la curva de conversi6n de la luminan
cia de fondo respecto del umbral de iluminaci6n. Una
de las relaciones utilizadas para esta curva es:

10gIOEt = 0,8875 10gIOL - 6,95 (2.3)

donde L es la luminancia del horizonte.
El sensor de luminancia de fondo consiste en un

fotodiodo situado en el punto focal de una lente con una

apertura angular del orden de 100 a 200, orientada en
sentido norte-sur (para evitar los rayos solares directos)
y con un angulo de elevaci6n de 300 a 450 aproximada
mente con respecto al horizonte.

En el calculo del RVR se introducen los valores
de los umbrales de iluminancia, bien continuamente
o bien por pasos (de 2 a 4). Vease el Adjunto D de RT
[C.3.1].

2.4.4 Comprobacion de los instrumentos

Es esencial efectuar regularmente comprobaciones
peri6dicas de todos los componentes del sistema trans
misometrico RVR para asegurar el funcionamiento y la
calibraci6n adecuados del mismo. En general, las ins
trucciones proporcionadas por los fabricantes y las
empresas tecnicas que producen esos equipos contienen
informaci6n detallada sobre tales comprobaciones e in
dican las medidas correctoras que deben adoptarse
cuando no se cumplen las tolerancias especificadas de
los instrumentos. Con tiempo despejado, cuando la visi
bilidad es mayor de 10 a 15 km, resulta sencillo com
probar si el equipo indica una transmisividad aproxima
da al 100 por ciento. (Vease el Capitulo 9 de la Parte I).

El mantenimiento y la calibraci6n correctos son
necesarios para:
a) evitar la suciedad en las superficies 6pticas;
b) controlar las variaciones de la intensidad luminosa

del transmisor;
c) evitar desviaciones despues de la calibraci6n;
d) controlar la alineaci6n de los transmisores y de los

receptores en el caso de los transmis6metros.
En emplazamientos muy contaminados el manteni

miento ha de ser mas frecuente.
Durante el mantenimiento no debe ponerse fuera de

servicio todo el equipo al mismo tiempo, y la interrup
cion no debe durar mucho, sobre todo en periodos en
que se preve niebla.

Si la niebla persiste durante varios dias consecuti
vos, debe realizarse una comprobaci6n del proyector para
asegurarse de que su intensidad luminosa es uniforme y
que el ajuste del equipo sigue siendo correcto. La
comprobaci6n de los ajustes visuales es muy dificil, si no
imposible, en una situaci6n de niebla densa; por consi
guiente, es indispensable que los instrumentos sean
mecanicamente fiables y 6pticamente estables.

2.4.5 Visualizaci6n de los datos

La renovaci6n de la visualizaci6n de los datos del RVR
para los servicios interesados se efectua segun los acuer
dos locales en vigor: entre cada 15 y 60 segundos, e
incluso cada 2 minutos, a veces. Los cambios en el RVR
deben transmitirse normalmente en los 15 segundos que
siguen al fin de la observaci6n.

2.4.6 PrecisiOn yfiabilidad de /as mediciones del RVR

Cuando se emplean sensores de luz difusa, en lugar de
transmis6metros, las ecuaciones del RVR son aceptables
en el caso de finas gotas de agua y de niebla, pero no
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cuando la visibilidad se reduce a causa de otros hidro
meteoros, como niebla engelante, lluvia, nieve 0

litometeoros (tempestades de arena). Las mediciones
del AOM y del RVR han de utilizarse, pues, con mucha
cautela, por no haberse aceptado todavia relaciones satis
factorias para tales casos.

La diferencia entre el RVR estimado por un pHoto y
el valor medido puede ser dellS al 20 por ciento, con
una desviacion tfpica supuesta no superior al 10 por
ciento. En el caso de la determinacion por observado
res, existen diferencias en el umbral visual y en las
condiciones de observacion que, conjuntamente, pueden
dar lugar a disparidades en el alcance visual comunicado
dellS al 20 por ciento.

Las mediciones del RVR en que se utilizan trans
misometros 0 difusometros solo son representativas de
un pequefio volumen de la atmosfera. En vista de las
considerables fluctuaciones de la densidad de la niebla,
tanto en el tiempo como en el espacio, es esencial esta
blecer un valor medio basado en un gran numero de
muestras 0 mediciones. Los nipidos cambios en el RVR
pueden originar dificultades para los ATS cuando trans
miten la informacion alas aeronaves. Por tales razones,
se recomienda un perfodo de promediacion comprendido
entre 30 segundos y 1 minuto, en el procesamiento por
el ardenador asociado al equipo en forma de una media
o media movi!.

La diferencia entre el RVR obtenido por un obser
vador 0 por un equipo instrumental y el RVR verdadero
no debe exceder normalmente de los lfmites especifica
dos en el Adjunto B de RT [C.3.1].

2.5 Tiempo presente

Las observaciones y la detecci6n del tiempo presente se
tratan en el Capitulo 14 de la Parte I, y los procedimien
tos se describen en RT [C.3.1] 4. 8. En aviacion,lo que
interesa sobre todo es la observacion y la informacion
relativa a la aparicion, disipacion, intensidad y localiza
cion de fenomenos significativos para el funcionamiento
seguro de las aeronaves; p. ej., tormentas, precipitacion
engelante y elementos que restringen la visibilidad de
vuelo.

Para el despegue y el aterrizaje, la informacion del
tiempo presente debe ser representativa, en la medida de
10 posible, de las condiciones en la zona de despegue y
ascenso y en la zona de aproximacion y aterrizaje. Para
la informacion difundida fuera del aerodromo,las obser
vaciones de tiempo presente deben ser representativas
del aerodromo y sus inmediaciones.

La mayorfa de las observaciones del tiempo pre
sente se efectuan par medios visuales. Debe tenerse
cuidado para elegir emplazamientos de observacion que
permitan una vision adecuada en todas las direcciones
desde la estacion. Pueden utilizarse instrumentos para
apoyar las observaciones humanas, especialmente cuando
se trata de medir la intensidad de las precipitaciones.

Se puede considerar el empleo de detectores pa
ra determinar el tipo de precipitacion (lluvia, nieve,

llovizna, etc.) u otros fenomenos que reducen la visibi
lidad (niebla, neblina, humo, polvo, etc.) para apoyar al
observador humano 0 con fines de automatizacion.
Esos detectores se basan fundamentalmente en la medi
cion del coeficiente de extincion 0 centelleo, y tambien
pueden utilizar relaciones entre fenomenos meteorologi
cos y otras magnitudes tales como la humedad.
Actualmente no existe ningun acuerdo internacional
sobre los algoritrnos utilizados en el tratamiento de los
datos para identificar esos fenomenos. Ese equipo no
es realmente indispensable en meteorologia aerollliutica,
en la que si se requiere la presencia de observadores
humanos.

En OMM (1975, 1987 Y 1995) se describen los
fenomenos comunicados en tiempo presente.

Las especificaciones sobre informes especiales
relativos al tiempo presente figuran en RT [C.3.1] 4. 8.
Las abreviaturas y las cifras de c1ave utilizadas en infor
mes en lenguaje c1aro METAR 0 SPECI aparecen en RT
[C.3.1] 4.8.4.

2.6 Nubes

2.6.1 Generalidades

Las observacionesy las mediciones de las nubes se
tratan en el Capitulo 15 de la Parte I. Para las aplicacio
nes aerolllluticas (vease RT [C.3.1] 4.9), la informacion
sobre las nubes (base, tipo, altura) ha de ser representa
tiva del aerodromo y sus inmediaciones, y en los
informes para el aterrizaje, sobre la zona de aproxima
cion. Cuando se suministra informacion sobre la
nubosidad para el aterrizaje de aviones en pistas para
aproximaciones de precision, esa informacion debe ser
representativa de las condiciones correspondientes a la
posici6n del indicador media del sistema de aterrizaje
por instrumentos (ILS).

En caso de cielo oscurecido 0 no visible, la altura
de la base de las nubes se sustituye por una visibilidad
vertical comunicada en formato VER VIS XXX m.
Tambien se utilizan en los informes los terminos
CAVOK y SKC (cielo despejado) (RT [C.3.!] 4.9.5.11).

La altura de la base de las nubes debe notificarse
normalmente tomando como referencia la elevacion del
aerodromo. No obstante, cuando se utilice una pista
para aproximaciones de precision que presente una
elevacion en el umbral de 15 m 0 mas por debajo de la
elevacion del aerodromo, deberan concertarse acuerdos
locales para notificar alas aeronaves que llegan la altura
de las nubes referida a la elevacion del umbra!'

2.6.2 Metodos de observaci6n

Los principales metodos utilizados para determinar la
altura de la base de las nubes son:
a) proyector de la base de las nubes;
b) nefobasimetro de haz rotatorio;
c) nefobasimetro laser;
d) globos de techo de nubes;
e) estimacion visual;
j) informes de aeronaves.
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La altura de la base de las nubes debe obtenerse
siempre que sea posible por mediciones.

En aerodromos de mucho tnifico, 0 en aeropuertos
internacionales provistos de sistemas de aproximacion
de precision, las mediciones de la base de las nubes
deben efectuarse automaticamente, a fin de disponer en
forma continua de esa informacion y de los cambios que
se produzcan.

El metodo de globos de techo de nubes es demasiado
lento y propenso a errores para utilizarlo normalmente en
la medicion de la altura de la base de las nubes en los
aer6dromos, y el metodo visual tambien es muy propenso
a errores, particularmente de noche, para utilizarlo cuando
las observaciones son esenciales. Los informes de aero
nave sobre la altura de la base de las nubes pueden
proporcionar informacion suplementaria util al observa
dor. Debe tenerse cuidado al interpretar la informacion de
los pilotos, porque puede haberse recogido a varios kilo
metros del punto de observacion en superficie.

2.6.3 Precision de las mediciones de la altura de
la base de las nubes

La naturaleza difusa, rasgada y fluctuante de numerosas
bases de nubes impone una limitacion al grado de preci
sion con que pueden medirse las alturas de la base de las
nubes. Las mediciones aisladas 0 poco frecuentes, como
las que se obtienen utilizando globos para medir la altura
de la base de las nubes, pueden no ser representativas de
las condiciones generales de nubosidad. Para lograr la
mejor estimacion hay que estudiar un registro casi conti
nuo durante un perfodo de varios minutos, proporcionado
por uno de los instrumentos mencionados anteriormente.

La precision de las mediciones por instrumentos
indicadas por los fabricantes se obtiene normalmente
utilizando objetivos solidos 0 artificiales. Pero es mas
diffcil conseguir la precision operativa, debido al carac
ter inestable de la base de las nubes.

2.7 Temperatura del aire

En el Capitulo 2 de la Parte 1 figura una exposicion
general de los instrumentos y metodos de observacion de
la temperatura del aire. Para los fines de navegacion
aerea (vease RT [C.3.1] 4.10) es necesario conocer la
temperatura del aire sobre la pista. Normalmente, los
datos obtenidos con garitas bien situadas y debidamente
ventiladas proporcionan aproximaciones suficientes de
los valores requeridos. Las rapidas fluctuaciones de la
temperatura del aire (2 a 3° cada media hora) deben noti
ficarse inmediatamente a los ATS, sobre todo en las
zonas tropicales y subtropicales.

Los sensores termometricos deben exponerse de
manera que no resulten afectados por las aeronaves en
movimiento 0 estacionadas, y deben proporcionar valo
res representativos de las condiciones generales par
encima de las pistas. Serfa preferible utilizar termome
tros cuya constante de tiempo fuera de 30 a 60 segundos,
para evitar fluctuaciones excesivamente pequenas de la
temperatura (viento medio de 5 m s-I.). Los sistemas de

indicacion y registro a distancia presentan ventajas. Las
mediciones de la temperatura se integran cada vez mas
en estaciones automaticas 0 sistemas de acopio de datos,
y se presentan en forma digital. La temperatura
mostrada debe representar un valor medio sobre 1 a 10
minutos, obtenido despues de la linealizacion de la senal
de salida del sensor. El valor obtenido debe redondearse
al grado entero mas proximo para usos aeronauticos.

2.8 Punto de roclo

En las estaciones aeronauticas, la humedad atmosferica
se expresa normalmente en terminos de temperatura del
punto de rodo. El valor se redondea al grado entero mas
proximo, como en el caso de la temperatura del aire.
Los procedimientos se prescriben en RT [C.3.1] 4.10.

El equipo instrumental utilizado normalmente en
las observaciones manuales es el psicrometro. Los
metodos de observacion se describen en el Capftulo 4 de
la Parte I. Se prefiere el psicrometro de tipo ventilado.

Los sensores de temperatura de resistencia variable
permiten utilizar indicadores y registradores a distancia.
Tambien se emplean otros tipos de instrumentos:
a) celulas de cloruro de litio, que miden la tempera

tura a la que una solucion de cloruro de litio se
encuentra en equilibrio con la humedad del aire
ambiente;

b) sensores capacitivos, basados en la medicion de la
capacidad de un condensador, en la que el valor del
dielectrico constituido por un poHmero varfa en
funcion del contenido en vapor de agua del aire
ambiente;

c) higrometros de punto de rodo, que miden la tempe
ratura con la que se produce en un espejo un ligero
deposita de rodo. El espejo se calienta 0 enfrfa, la
mayorfa de las veces por el efecto Peltier, a fin de
obtener el punto de equilibrio en que se deposita el
rodo. El espejo se utiliza con un sistema fotoelec
trico asociado de deteccion del rodo.

2.9 Presi6n atmosferica

2.9.1 Generalidades

En el Capftulo 3 de la Parte 1 figura una resena general
sobre las observaciones de la presion atmosferica; las
prescripciones para la aviacion se encuentran en RT
[C.3.1] 4.11. Las mediciones de presion para ajustar los
altfmetros de las aeronaves son esenciales en una esta
cion aeronautica. Se calculan con una precision de una
d6cima de hPa (hectopascal). En el codigo Q se desig
nan por sus abreviaturas QFE y QNH, donde:
a) QFE es la presion a una altitud correspondiente a la

altitud oficial del aerodromo;
b) QNH es el valor de la presion a la que debe ajus

tarse el altfmetro de un avion para que indique la
altitud oficial del aerodromo cuando el avion se
encuentra posado sobre el suelo del mismo. El
QNH se calcula utilizando el valor del QFE y la
relacion entre la presion y la altitud de la atmosfera
tipo de la GACI.



MEDICIONES Y OBSERVACIONES EN ESTACIONES METEOROL6GICAS AERONAuTICAS 11.2-9

En la Figura 2.1 se indica la relacion entre QFE y
QNH.

Los valores medidos se redondean al hectopascal
entero mas proximo. Si se producen rapidos cambios
importantes de presion se deben notificar a los ATS.

para la obtencion de los mencionados valores de QNH.
Las lecturas obtenidas con estos instrumentos han de
contrastarse periodicamente con los valores de QNH
calculados a partir de las mediciones del barometro de
mercurio.

Las observaciones efectuadas en las estaciones aeronau
ticas deben incluir tambien toda la informaci6n

2.9.3 Precision y correcciones de /as mediciones
de presion

Los valores de presion utilizados para el ajuste de los
altimetros de los aviones deben tener una precision supe
rior a ±O,5 hPa 0 mejor. Deben efectuarse todas las
correcciones aplicables alas lecturas del barometro de
mercurio, y tambien han de aplicarse a todos los valo
res obtenidos con estos ultimos instrumentos, las
correcciones establecidas mediante comparaciones
periodicas entre los instrumentos de mercurio y aneroi
des empleados corrientemente en las observaciones.
Cuando en las torres de los ATS se empleen altfmetros
aneroides, se deben'i proceder a correcciones diferentes
de las aplicadas en la estaci6n de observacion con objeto
de reducir la presion al nivel oficial del aerodromo 0 de
la pista (RT [C.3.!.] 4.11).

Con el fin de determinar los valores de la presi6n
utilizados para el ajuste de los altfmetros se debera tomar
como nivel de referencia la altitud oficial del aerOdromo.
Para las pistas con aproximaci6n de precisi6n cuyo um
bral se encuentre a 2 m 0 mas por debajo de la altitud
oficial del aerodromo, et valor de QFE, si se propor
ciona, debera darse con referencia a la altitud del umbral
correspondiente.

2.9.2 Instrumentos y exposicion

El equipo instrumental empleado en una estacion aero
nautica para la medicion de la presion es identico al de
una estacion sinoptica, excepto que con frecuencia se
utilizan mas los barometros aneroides de precision por
razones de comodidad y debido a la velocidad de lectura
en las observaciones rutinarias. Sin embargo, las estacio
nes aeronauticas deben estar equipadas con un barometro
de mercurio 0 un barometro aneroide adicional, de
manera que las observaciones puedan compararse con
otra referencia. Debe mantenerse un programa regular de
contraste de estos instrumentos con otro instrumento
normalizado. En las estaciones automaticas se utilizan
barometros de salida y visualizacion digitales formados
por capsulas aneroides. Procede comproba con regulari
dad su precision, y la constancia de esta en el tiempo, y
es sumamente conveniente que en una estacion automa
tica haya dos 0 tres sensores separados, con los medios
necesarios para compararlos automaticamente.

Las condiciones de exposicion de los barometros en
una estacion aeronautica son las mismas que las que se
aplican en una estacion sinoptica. Si los aparatos deben
instalarse en una atmosfera artificial, como la de una ha
bitacion con aire acondicionado, conviene que el sensor
posea un respiradero hacia el exterior, utilizando una
toma de aire estatico de tipo Pitot debidamente situada.

Para la obtencion de valores de QNH existen instru
mentos de lectura directa que pueden utilizarse ven
tajosamente en lugar de los barometros aneroides 0 de
mercurio ordinarios, que requieren el empleo de tablas

2.10

2.10.1

Informacion adicional importante en los
aerodromos

Generalidades

1.500.-----~--------------------_.

272 m
969 hP.

1.001 hP.

Ejemplo
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danQNH
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Figura 2.1 - La relaci6n entre QFE y QNH.
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A pesar de los estudios realizados en varios pafses, en la
practica no se dispone realmente de ningun instrumento
para medir el alcance visual oblicuo. Con la nipida
evoluci6n tecnol6gica de los sistemas de aterrizaje en
todo tiempo, es posible reducir los minimos impuestos
para el aterrizaje en los aer6dromos (Categorias II, III A
Y III B), por 10 que este panimetro se ha considerado
cada vez menos importante. No se ha establecido
ninguna recomendaci6n para medir este panimetro.

disponible sobre las condiciones meteorol6gicas en las
zonas de aproximaci6n y ascenso relativas a la localiza
ci6n de cumulonimbus 0 tormentas, turbulencias
moderadas 0 fuertes, y cizalladura del viento horizontal
y/o vertical, asi coma variaciones significativas del viento
a 10 largo de la trayectoria de vuelo, granizo, lfneas de
turbonada intensas, engelamiento moderado 0 fuerte, pre
ci- pitaci6n engelante, ondas de montafia acusadas,
tempestades de arena, tempestades de polvo, ventisca alta
o nubes de embudo (tornados 0 trombas marinas), p. ej.,
VIENTO EN SUPERFICIE 320/10, VIENTO A 60M
360/25 EN APROX. 0 TURB MOD Y HIELO INC. AL
DESPEGUE.

2.10.3 Cizalladura del viento

La cizalladura del viento es un cambio de velocidad y/o
de direcci6n del viento en el espacio (incluidas corrien
tes ascendentes y descendentes). La intensidad de la
cizalladura del viento puede c1asificarse coma debil,
moderada, fuerte 0 violenta, segun sus efectos para la
aeronave. La cizalladura del viento en capas bajas, que
puede afectar alas operaciones de aterrizaje y despegue,
puede producirse como un gradiente del viento vertical
en las capas inferiores de una atm6sfera termicamente
estable, 0 bien puede deberse a efectos de obstaculos y
superficies frontales sobre la corriente del viento, al
efecto de brisas terrestres y marinas, y alas condiciones
del viento en las nubes de convecci6n y alrededor de
ellas, sobre todo cuando son tormentosas. Las tempes
tades violentas son con mucho la principal causa de la
cizalladura del viento en las capas bajas, y tambien
motivo de accidentes fatales para las aeronaves, tanto en
el momento de la aproximaci6n coma en el del aterrizaje
o el despegue.

La redacci6n y la difusi6n de avisos de cizalladura
del viento en las trayectorias de ascenso y aproximaci6n
se tratan en RT [C.3.!.] 4.12.

La medici6n de la cizalladura del viento vertical se
describe en el Capitulo 5 de la Parte I. Puede medirse
directamente con anem6metros instalados en pequefios
mastiles, que han de encontrarse a cierta distancia del
aer6dromo. Entre los sistemas de teledetecci6n figuran
ellidar, el Doppler, el sodar y el perfilador del viento. El
lidar utiliza luz laser, eI sodar se basa en radiaci6n acus
tica, y el radar perfilador del viento emplea una
radiaci6n electromagnetica a una frecuencia en tome a
50 MHz, 400 MHz 0 1.000 MHz.

2.10.2 Alcance visual oblicuo

La cizalladura del viento en el pIano horizontal se
detecta normalmente mediante un sistema de anem6me
tros distribuidos por todo el aer6dromo. Este sistema se
denomina LLWSAS (Low Level Wind Shear Alert
System). Utilizando algoritmos tratados por ordenador
pueden transmitirse avisos de cizalladura del viento.
Este sistema se emplea particularmente en regiones
tropicales y subtropicales, donde se producen frecuentes
e intensas tempestades.

En OACI (1987) se trata este aspecto en su
conjunto.

Como las tecnicas para detectar la cizalladura del
viento son nuevas y todavia estan evolucionando, la
CIMO no ha establecido aun recomendaciones ni crite
rios al respecto.

2.10.4 lnversiones de temperatura acusadas

Cuando se disponga de informaci6n sobre las inversio
nes de temperatura acusadas que excedan de lODC entre
la superficie y niveles de hasta 300 m, deben facili
tarse. Los datos se obtienen normalmente por radioson
das a bordo de globos, teledetecci6n 0 inferencia
meteorol6gica.

2.11 Sistemas automaticos de observacion
meteorologica

En las estaciones aeronauticas tambien se emplean siste
mas instrumentales disefiados especialmente para la
medici6n, el procesamiento, la indicaci6n y eI registro
de valores a distancia de los diversos parametros meteo
rol6gicos representativos de las zonas de aproximaci6n,
aterrizaje, despegue, y de las condiciones generales de la
pista en el aeropuerto (RT [C.3.1]4.1).

Esos sistemas automaticos comprenden:
a) un sistema de acopio para la conversi6n de las

mediciones anal6gicas e1ectricas (V, mA, resisten
cia, capacitancia) en valores digitales en las
unidades apropiadas, y para la introducci6n directa
de datos digitales;

b) un equipo de procesamiento previo de datos
(promediaci6n de lecturas en un periodo de tiempo
de uno a diez minutos, segun el parametro medido,
y los valores minimos, maximos y medios de los
diversos parametros);

c) un ordenador utilizado, por ejemplo, para preparar
informes SYNOP, METAR y SPECI, y programas
informaticos de telecomunicaciones.
El observador debe poder incluir en esos informes

parametros que no pueda medir la estaci6n automatica,
y que pueden comprender el tiempo presente, el tiempo
pasado, las nubes (tipo y cantidad) y, a veces, la visibili
dad.Por 10 tanto, esas estaciones son para la aviaci6n
unicamente un medio auxiliar de adquirir datos meteo
rol6gicos, y no pueden funcionar sin observadores.

Los instrumentos de la estaci6n automatica deben
contrastarse diariamente con otros instrumentos, en
particular el bar6metro. Es necesario realizar controles
de calidad, que se recomiendan para evitar importantes
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errores y desviaciones del equipo. Las mediciones reali
zadas por estaciones automliticas se tratan en detalle en
el Capitulo 1 de la Parte 11 de esta Guia.

2.12 Radar

En los aerodromos de mucho transito, el radar meteoro
logico es ahora indispensable porque proporciona una
proteccion eficaz, permanente y en tiempo real, produ
ciendo observaciones complementarias de las observa
ciones meteorologicas habituales para aterrizajes y
despegues. El radar permite dar informacion sobre una
zona mas amplia, que puede llegar hasta 150 0 200 km.
Tambien constituye una ayuda para la prediccion a corto
plazo (la hora u horas que siguen a la observacion)
(ayuda posible para preparar el informe TREND).

Los ecos recibidos se interpretan para determinar el
tipo de precipitacion en tomo a la estacion: precipitacio
nes procedentes de nubes de stratus 0 convectivas,
precipitaciones de caracter aislado 0 en linea, 0 asocia
das a tormentas, y en ciertas condiciones, deteccion de
precipitaciones en forma de nieve 0 granizo. La imagen
recibida permite seguir la trayectoria de lineas de turbo
nadas 0 frentes, y controlar su desarrollo (intensificacion
o debilitamiento). Si el radar esta provisto de un sistema
Doppler, puede calcularse la velocidad y la direcci6n de
movimiento de esos ecos.

Los radares mas utilizados operan en longitudes de
onda de 3; 5 0 10 cm. La elecci6n depende de la region
del globo y de la finalidad perseguida, pero actualmen
te se tiende en general a utilizar la longitud de onda de
5cm.

En ciertas regiones, los centros principales reunen
imagenes de radar procedentes de una serie de estacio
nes de radar distribuidas por el pais 0 la regi6n, y los
incorporan en una imagen compuesta. Tambien se inter
cambian imagenes entre los diversos centros, con el fin
de proporcionar la protecci6n por radar de la zona mas
amplia posible.

En el Capitulo 9 de la Parte 11 de la Guia figura una
descripci6n general de las observaciones por radar.

2.13 Detector de hielos

Este tipo de instrumento, descrito en el Capitulo 14 de
la Parte I, esta instalado en varios aerodromos para
proporcionar informacion sobre el estado de las pistas
en invierno. Con frecuencia se miden 0 detectan la
temperatura en la superficie y a varios centimetros por
debajo de la pista; la presencia de nieve, agua, hielo li
so 0 hielo blanco; y la presencia de sales 0 de productos
que se funden. Esos sensores, que revisten la forma de
unidades compactas, se colocan en cierto numero de
puntos de las pistas 0 calles de rodaje; su numero
depende del tamano del aerodromo y de la cantidad
de pistas que se desee proteger. Tambien se colocan
cerea de la pista sensores atmosfericos para medir la

temperatura y la humedad del aire, el viento y la preci
pitacion.

Un sistema de acopio y procesamiento de datos per
mite visualizar los parametros medidos y su evolucion en
el tiempo. Segun el tipo de programacion utilizado, los
sistemas de aviso alertan a la autoridad aeroportuaria
responsable de las operaciones, de la presencia de hielo
liso 0 de la prediccion de condiciones peligrosas para la
aviaci6n.

2.14 Deteccion de descargas electricas

En los ultimos anos se han desarrollado sistemas de
localizaci6n de tormentas basados en la detecci6n de la
radiaci6n electromagnetica en bajas frecuencias resul
tantes de descargas electricas (vease el Capitulo 7 de la
Parte 11 de esta Guia). Esos sistemas miden el tiempo
que tarda en llegar la senal, 0 la direccion de la que
procede. Algunos analizan asimismo las caracteristicas
de cada impulso radioelectrico para identificar las
descargas eIectricas de la nube a tierra. En algunas
regiones se han instalado varios de esos dispositivos para
medir y localizar dichos fen6menos en una zona de 50 a
100 km alrededor de los aer6dromos.

Sin embargo, esos sistemas no se han generalizado
todavia mucho en los aer6dromos, por 10 que aun no se
ha formulado ninguna recomendaci6n con respecto a
ellos.
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CAPITUL03

OBSERVACIONES DESDE AERONAVES

Figura 3.1 - Ejes de referenda y angulos de actitud de las aeronaves

Para la mayorfa de las aplicaciones solo se mide el
componente horizontal del viento. Par tanto, los datos
de entrada requeridos se reducen a la velocidad aerodi
namica, al rumbo y a la velocidad respecto del suelo.
Los correspondientes a estos dos ultimos elementos se
toman del sistema de navegacion. La velocidad verda
dera ha de calcularse a partir de la velocidad relativa

(en general un sistema de inercia) y del sistema de la
velocidad del aire (en general por tubo de Pitot estatico),
junto con datos procedentes de los sensores de tempera
tura, es posible estimar con un elevado grado de exacti
tud la velocidad (Vg) de la aeronave con respecto a la
tierra, y la velocidad del aire (Va) con respecto a la aero
nave. El vector viento (V) viene dado, pues, por:

Z'

"'= Rumbo
~ = Guiiiada
et = Angulo de ataque
a= Cabeceo
cjl = Balanceo

//Ja...........
.""'"'

Corriente de aire
Piano X, Y

Frontal

~~/}
~nOX,y

Vista
superior

V= Vg - Va (3.1)

Los vectores Vg y Va han de medirse exactamente
porque los vientos horizontales tfpicos son reducidos
(= 30 m s-l) en comparacion con la velocidad respecto
del suelo y la velocidad aerodinamica verdadera
(200 a 300 m s-1). Para la resolucion completa de los
vectores hay que mediI' el cabeceo, el balanceo y la
guifiada de la aeronave y el angulo vertical de ataque con
respecto a la corriente de aire (Fig. 3.1). En el vuelo
horizontal normal, el cabeceo, la guifiada y el angulo de
ataque son muy reducidos y pueden descartarse. Sin
embargo, los errores durante las maniobras pueden ser
importantes, pero en estas interviene normalmente un
angulo de balanceo sustancial, por 10 que generalmente
se excluyen los datos del viento cuando el angulo de
balanceo es superior a cierto umbral.

3.1 GeneraIidades

En este capitulo se describen los metodos utilizados para
las mediciones meteorologicas automaticas en aeronaves
comerciales modernas, en el sistema conocido colectiva
mente como AMDAR (Retransmision de datos meteoro
logicos de aeronaves). Los principios descritos pueden
utilizarse para el procesamiento de datos en cualquier
aeronave dotada de instrumentos.

Se estan desarrollando aeronaves automliticas sin
pHoto para recorridos de larga distancia con fines de
operaciones meteorologicas, como la aerosonda
(Holland, McGeer y Youngren, 1992). Todavfa no son
operativas, y no se describen aquf.

Los sistemas AMDAR funcionan en aeronaves
provistas de sistemas de navegacion y otros sistemas de
deteccion sofisticados. Hay sensores para mediI' la velo
cidad, la temperatura y la presion del aire. Se dispone
de otros datos relacionados con la posicion, la acelera
cion y la orientacion de la aeronave, procedentes del
sistema de navegacion aeronautica. Las aeronaves
pueden llevar tambien a bordo ordenadores para sistemas
de gestion de vuelo y navegacion, mediante los cuales se
calculan continuamente y se ponen a disposicion de la
tripulacion en la cabina de pilotaje datos de navegacion y
meteorologicos. Despues de procesarlos de nuevo en
sistemas AMDAR se pasan automaticamente al sistema
de comunicacion de la aeronave para transmitirlos a
tierra; tambien puede utilizarse en la propia aeronave un
equipo de procesamiento adecuado para acceder a datos
brutos de los sistemas de aeronaves y derivar indepen
dientemente las variables meteorologicas.

En los sistemas AMDAR, estos medios se utilizan
para compilar y transmitir informes meteorologicos en
tiempo real. Los mensajes incluyen la velocidad y la
direccion del viento (en el pIano horizontal), la tempera
tura del aire, la altitud (con relacion a un nivel de presion
de referencia), una medida de la turbulencia, y la posi
cion de la aeronave.

Los datos de base para observaciones meteorologi
cas deben someterse a una considerable correccion y a
un complejo procesamiento para obtener mediciones
meteorologicas representativas de la corriente de aire
libre en las proximidades de la aeronave. En esta Gu{a
no pueden describirse plemanente todos los procesos que
intervienen, pero se consideran los principios; en el
Anexo se dan algunos detalles, y se indican referencias
para una informacion mas completa.

3.2 Medicion de la velocidad y direccion del
viento

La medicion del vector viento tridimensional desde una
aeronave plantea un problema complicado. Utilizando
datos procedentes del sistema de navegacion aeronautica
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Asi pues, una correccion de la temperatura tipica a
nivel de crucero es -28°C.

En caso de que el sensor se humedezca en una
nube, se enfriara por evaporacion, 10 que conduce a erro
res de hasta 3°C mas 0 menos. Este efecto puede mini
mizarse utilizando otros disefios de sensor; por ejemplo,
la sonda de flujo invertido del Centro Nacional de Inves
tigaciones Atmosfericas (vease Rodi y Spyers-Duran,
1972).

velocidad verdadera dividida por la velocidad del
sonido en el aire libre); y Aes el factor de recuperacion
de la sonda, que comprende el efecto de viscosidad del
aire sobre la SAT, y el efecto de estancamiento incom
pleto de aire en el sensor.

Para los detalles, veanse los textos normales sobre
aerodinamica de las aeronaves, como Abbott y von
Doenhoff (1959) 0 Dommasch, Sherby y Connolly
(1958).

Para la sonda mas comun en servicio en aeronaves
comerciales A = 0,97; y dada y = 1,4, la SAT se
convierte en Tl/(l + 0,194M2) K. El nivel de cmcero de
un avion de reaccion comercial tipico en un numero de
Mach aproximado a 0,8 da:

calibrada; tomada del indicador de esa velocidad. Los
componentes del viento horizontal (u,v) son:

U =-lVal sinqJ + ug (3.2)

v=-lValcosqJ+vg (3.3)

en donde lVal es la magnitud de la velocidad del aire
verdadera; qJ es el rumbo con relacion al norte verda
dero, Y ug YVg son los componentes de la velocidad
respecto del suelo.

3.3 Medicion de la temperatura del aire

La medicion exacta de la temperatura del aire es funda
mental para los otros elementos meteorologicos deriva
dos. Por ejemplo, se utiliza para corregir la velocidad re
lativa indicada con respecto al aire, por 10 que influye en
el caIculo de los componentes de la velocidad del viento.

Muchas aeronaves comerciales estan provistas de
sondas de temperatura de tipo termometro de inmersion.
En la Figura 3.2 se muestra un ejemplo tipico. El ele
mento de deteccion es un termometro con resistencia de
platino. La finalidad de la cubierta de proteccion es
desviar los higrometros de nubes del organo detector, si
bien se ha comunicado (Lawson y Cooper, 1990) que el
organo detector se humedece con nubes de cumulus.

FUSELAJE

es decir, si:

To == T l /l,124

To = 223 K (-50°C)

Tl = 251 K (-22°C)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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Figura 3.2 - Sonda de tenn6metro de aeronave.

La temperatura medida realmente por la sonda es la
Temperatura del Aire Total (TAT). La Temperatura del
Aire Estatica (SAT), que es la temperatura de la corriente
de aire libre, difiere de la TAT debido a que la tempera
tura se modifica por calentamiento compresional y
viscoso del aire al ser desacelerado por la cubierta protec
tora del sensor y el elemento del termometro. La SAT
(To' en K) se relaciona con la temperatura medida (Tl )

mediante la expresion:

(3.4)

en donde y es la relacion entre los calores especificos
de aire seco (Cp y Cv); M es el numero de Mach (la

3.4 Medicion de la presion

La presion estatica puede medirse directamente con un
barometro electronico conectado a una cabeza de presion
estiitica. Si bien los sensores de presion de las aeronaves
se han concebido para medir la presion estiitica (es decir la
corriente de aire libre), esta variable no se comunica di
rectamente en los informes meteorologicos de aeronaves.
En cambio, se comunica la altitud equivalentebasada en
la atmosfera tipo internacional (GAC1, 1964). Las aero
naves que vuelan a una altitud constante 10 hacen real
mente a un nivel de presion constante, con 10 que se
simplifican las normas de la navegacion aerea mundial.

En la atmosfera tipo se supone una disminucion
lineal de la temperatura con la altura de 6,5°C por kilo
metro hasta 11 kilometros, y una temperatura y presion
medias a nivel del mar de 15°C y 1.013,25 hPa, respec
tivamente. Entre 11 y 20 kilometros, se supone que la
temperatura es constante a -56,5°C.

3.5 Numero de Mach

El numero de Mach se calcula para corregir las medicio
nes de la temperatura del aire y de la velocidad del aire
(velocidad indicada). Con aire seco, la velocidad del
sonido es proporcional a la raiz cuadrada de la tempera
tura absoluta (estiitica). Sin embargo, como se sefiala en
el parrafo 3.3, la temperatura estatica del aire no se mide
directamente con los sensores de la aeronave, sino que
se emplea un metodo independiente de medicion del
numero de Mach. La ecuacion para M es:
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* Estas aceleraciones, que pueden ser positivas 0 negativas, son
desviaciones de la aceleraci6n normal de la gravedad (1,0 g).

Otro indicador de turbulencia es "la velocidad deri
vada de rafagas verticales equivalentes", que se define
como la velocidad de rafagas verticales instantaneas que,

superpuesta a un viento horizontal permanente produci
ria la aceleraci6n medida de la aeronave. El efecto de
una rafaga sobre una aeronave depende de la masa y de
otras caracteristicas, pero estas pueden tenerse en cuenta
para poder calcular la velocidad de una rafaga indepen
diente de la aeronave. Teniendo en cuenta elementos
anteriores es posible calcular los efectos de determinada
rafaga vertical equivalente para las diferentes aeronaves.

La rafaga vertical equivalente derivada viene dada
(Sherman, 1985) por:

Ude = A m ,1n (3.10)
Vc

en donde Ude es la velocidad de rafaga equivalente deri
vada; ,1n es el m6dulo de la desviaci6n de cresta de la
aceleraci6n vertical de la aeronave desde 1 g en unida
des de g; m es la masa total de la aeronave; Vc es la
velocidad del aire calibrada en el momento de producirse
la aceleraci6n maxima; y A es un parametro que
depende del tipo de aeronave, y en mucho menor medi
da, de la masa, la altitud y el numero de Mach.

Ese parametro de rafaga vertical es comunicado pe
ri6dicarnente, en m s·l, por aeronaves australianas que uti
lizan el formato de clave AMDAR (vease el parrafo 3.9).

En trabajos mas recientes de Cornman, Morse y
Cunning (1995) se propone calcular las tasas de disipa
ci6n de la turbulencia a partir de datos de aceleraci6n
vertical de la aeronave. La tasa de disipaci6n de la
turbulencia es un parametro fundamental en los modelos
numericos utilizados para predecir la turbulencia atmos
ferica, por 10 que probablemente sea un parametro mas
util que la aceleraci6n maxima 0 la velocidad de rafaga
equivalente.

3.7 Humedad relativa

El desarrollo de sensores de humedad para el uso rutina
riD operativo en aeronaves comerciales es algo reciente
(Fleming y Hills, 1993). Las tecnicas posibles evalua
das hasta ahora se basan en los metodos de detecci6n de
EMA (por ejemplo, dispositivos transistorizados, senso
res de punto de rocio de espejo refrigerado, etc.). Los
problemas que deben superarse en la practica estan rela
cionados con el disefio de la cubierta protectora (es decir,
que conviene combinar los sensores de temperatura y
humedad en una cubierta tipo, siempre y cuando no se
produzca una degradaci6n de los resultados de medici6n
de la temperatura. La deriva del sensor y la susceptibili
dad a la contaminaci6n debida al vapor del combustible
de los aviones a reacci6n y otros agentes aerotransporta
dos plantean dificultades para obtener un intervalo de
servicio maximo adecuado. El intervalo de servicio,
estimado actualmente en unos seis meses, dificilmente
sea aceptable para las operaciones de transporte aereo.
Sin embargo, la importancia del vapor de agua en la
atm6sfera en la predicci6n meteorol6gica operativa
proporciona un fuerte incentivo para resolver los proble
mas operativos, y en los forrnatos de datos y planes para
la inforrnaci6n automatica de las aeronaves se tienen en

(3.9)

(3.8)

menos de 0,15 g

de 0,15 g a 0,5 g

de 0,5 g a 1,0 g

mas de 1,0 g

Aceleracion maxima*

M2 =_2 II(ps) r;1 -1]
(Y-l)l Po

Inexistente

Ligera

Moderada

Fuerte

Categoria de turbulencia

3.6 Turbulencia

La turbulencia, y especialmente la turbulencia con aire
claro (turbulencia sin nubes), es un fen6meno importante
y potencialmente peligroso en aviaci6n. Si bien las
trayectorias de los vuelos de operaciones comerciales de
rutina se conciben de manera que se eluda la turbulen
cia, las aeronaves experimentan inevitablemente inesta
bilidades imprevistas, y la desviaci6n del vuelo horizon
tal normal puede medirse con los instrumentos a bordo.
La aceleraci6n vertical (perpendicular al pIano de refe
rencia horizontal de la aeronave) se mide con un acele
r6metro. La salida de los datos se referencia y gradua
con arreglo a la aceleraci6n debida a la gravedad, y
puede dividirse en las categorias que se muestra en el
cuadro que figura mas adelante. Sin embargo, la severi
dad de la turbulencia que afecta a una aeronave depende
principalmente de la velocidad del aire, la masa de la
aeronave, la altitud y la naturaleza de la propia turbulen
cia. De ahi que los informes de turbulencia procedentes
de una aeronave derivados de la aceleraci6n maxima
segun la relaci6n poco aproximada indicada en el cuadro
tengan una aplicaci6n limitada y dependan de la aero
nave, por 10 que determinada rafaga tendra efectos dife
rentes segun las aeronaves.

Escala de turbulencia detinida por
la aceleracion maxima

en donde Vc es la velocidad relativa calibrada; y p es la
densidad del aire.

Mediante el sistema de datos de aeronaves se
dispone de las cantidades Po Y Vc' Yse utiliza un valor
convencional de p. Para mas informaci6n, veanse los
textos autorizados, como Abbott y Doenhoff (1959) y
Dommasch, Sherby y Connolly (1958).

en donde Po es la presi6n estatica (en la corriente de aire
no perturbada); y Ps es la presi6n total, (Po +Pd)'
Pd es la presi6n dimimica, derivada de:

1 2
Pd =2 P Vc
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cuenta las futuras perspectivas de medici6n automatica
de la humedad.

3.8 Exactitud de la medicion

En las variables derivadas pueden surgir errores de
numerosas fuentes. Los calculos de la temperatura y del
vector viento son interdependientes, y ambos dependen
de la presi6n estatica del aire derivada normalmente de
la medici6n con altfmetros.

Las hip6tesis simplificadoras para calcular el vector
viento horizontal (0 velocidad y direcci6n) dependen
fundamentalmente de la falta de derrape, variable de la
que no se dispone en un sistema tfpico de medici6n de
aeronaves; por tanto, los vientos no son seguros a menos
que la aeronave se encuentre en vuelo horizontal y este
debidamente compensada. En la mayorfa de las aplica
ciones se toma el angulo de balanceo como el indicador
de calidad, con un lfmite de balanceo tfpico para un
eil.lculo del viento aceptable de 30 a 50. Los resultados
de las operaciones sugieren que los errores del vector
viento en los datos comunicados son del orden de 1 a 2
m s-1 (Nash, 1994).

Las fuentes de error en la medici6n de la tempera
tura comprenden los errores de exposici6n y del trans
ductor junto con la incertidumbre en el proceso de
correcci6n en el que interviene la medici6n delmlmero
de Mach. A pesar de la complejidad del proceso de
datos requerido, la experiencia practica con ASDAR
(OMM, 1992) indica que los errores medios de tempe
ratura a la altura de crucero son del orden 1DC.

Los sistemas de sensores de las aeronaves pueden
cambiar la calibraci6n, y se ha considerado aconsejable
comprobar el rendimiento comparando peri6dicamente
datos de ascensos y descensos con sondeos del viento
por radiosonda y radar realizados en el mismo aero
puerto aproximadamente al mismo tiempo. Los resulta
dos muestran que las incertidumbres en las mediciones
de la temperatura y del viento desde aeronaves son apro
ximadamente iguales a las de los sondeos convenciona
les (Stickland, 1991), en lfnea con las conclusiones de
Nash (1994) y OMM (1992).

3.9 Sistemas operativos practicos

Actualmente se utilizan varios sistemas operativos
AMDAR, entre ellos ASDAR, AMDAR de KLM,
AMDAR australiano y el Sistema de recopilaci6n y trans
misi6n de datos meteoro16gicos (MDCRS) en America
del Norte. Todos ellos comunican datos en modo de
perfil (ascenso/descenso) asf como a nivel de crucero.

ASDAR

Este es el sistema de retransmisi6n por satelite de datos
de aeronaves. El ASDAR se concibi6 como un sistema
de observaci6n para el primer experimento mundial del
GARP (FGGE) y, despues del desarrollo y puesta en
funcionamiento con exito de un prototipo, por un
Consorcio de Miembros de la OMM, fue convertido en
sistema operativo. El ASDAR (OMM, 1992) emplea un

procesador de datos especializado que extrae datos brutos
de los sistemas de aeronaves, calcula las variables mete
oro16gicas requeridas y formatea y transmite un mensaje
meteoro16gico cifrado a traves del Sistema Internacional
de Recopilaci6n de Datos (SIRD) de Satelites Meteoro
16gicos Geosfncronos (vease el Anexo).

AMDARDEKLM

Este sistema utiliza programas informaticos afines alas
especificaciones desarro11adas para ASDAR, programa
dos en el Sistema de Verificaci6n de la Condici6n de las
Aeronaves (ACMS). Los datos se transmiten por un
enlace descendente a traves del sistema de comunicaci6n
de aeronaves por ondas metricas al operador de la
compafifa (KLM), a traves de la red de la Societe inter
nationale de telecommunications aeronautiques (SITA)
y de a11f al centro meteoro16gico del Royal Netherlands
Meteorological Institute (KNMI) para distribuirlos utili
zando la clave AMDAR de la OMM. Tambien se ha
elaborado una variante en la que se utiliza el sistema
SATCOMS.

AMDAR AUSTRALlANO

Este sistema (Sherman, 1985) es similar al AMDAR de
KLM, pero se desarro116 antes de terminar las especifi
caciones del ASDAR, y utiliza un programa desarro11ado
independientemente. Como se sefiala en el parrafo 3.6,
la turbulencia se indica mediante la velocidad derivada
de rMagas equivalentes. Los datos se transmiten por un
enlace descendente a traves del Sistema de Direcciona
miento e Informaci6n para Comunicaciones de Aerona
yes (ACARS) por ondas metricas, y se difunden amplia
mente en clave AMDAR.

MDCRS

El Sistema de Recopilaci6n y Transmisi6n de Datos
Meteoro16gicos utilizado en America del Norte (Taylor,
Landot y Ligler, 1990) fue desarro11ado por Aeronautical
Radio Inc. (ARINC) mediante un contrato adjudicado
por la Federal Aviation Administration (FAA) de los
Estados Unidos. Este sistema acepta informes meteoro
16gicos procedentes de aeronaves comerciales por enlace
descendente a traves de ACARS, en una diversidad de
formatos propios de cada compafifa, y procesa los infor
mes en un formato comun para transmitirlos luego al
Centro Meteoro16gico Nacional de Washington, D.C.

3.10 SistemasAMDAR futuros

El desarro11o de sistemas mundiales de navegaci6n aerea
esta estrechamente vinculado al de los sistemas de
comunicaci6n. Por tanto, los Sistemas de Navegaci6n
Aerea del Futuro (FANS) estan asociados con el desarro
110 de un sistema de Vigilancia Dependiente Automatica
(VDA) que depende a su vez de comunicaciones
mundiales de aeronaves por satelite. El sistema mundial
de comunicaci6n de aeronaves esta pasando a una red
abierta dentro del Proyecto de Red de Telecomunicacio
nes Aeronauticas (RTA) (Wells y otros, 1990). Esto
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agrupanl los sistemas de ondas metricas y Satcom
Systems en una red abierta comun.

Para determinar con exito la ruta de las aeronaves
comerciales teniendo en cuenta las condiciones meteo
rol6gicas, y especialmente para la seguridad de los
vuelos, reducir al minimo el consumo de combustible y
la fatiga de las celulas y garantizar la comodidad de los
pasajeros, se requiere mayor exactitud en las prediccio
nes aeroniiuticas; por tanto, los informes automiiticos
sobre la posici6n de las aeronaves para la VDA permite
incluir informes meteorol6gicos automiiticos. Los datos
que han de figurar en esos informes son esencialmente
los mismos que los de los actuales sistemas AMDAR,
con un margen para los elementos de turbulencia y
humedad.
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ANEXO

OBSERVACIONES (ASDAR) Y
PROCESAMIENTO DE DATOS

Componentes de una observacion

Cada observaci6n contiene la siguiente informaci6n
meteorol6gica:
a) Tiempo de observaci6n, con referencia a UTC y

resoluci6n de un minuto;
b) latitud y longitud de la observaci6n, con resoluci6n

de un minuto de arco;
c) Altitud de observaci6n geopotencial, con referencia

a la atm6sfera tipo y resoluci6n de un pie;
cl) Velocidad del viento, con resoluci6n de un nudo;
e) Direcci6n del viento, conreferencia al norte verda

dero y resoluci6n de un grado;
f) Temperatura ambiente, con resoluci6n de una

decima de grado Celsius;
g) Presencia de turbulencia, cuatro niveles.

Fases de observaci6n

Principios generales

Por razones que se expondnin posteriormente, algunos
de los datos necesarios para una observaci6n son s610
validos si la aeronave vuela en condiciones de estabili
dad. En particular, la aeronave no ha de encontrarse en
vuelo de viraje, pero la altitud puede aumentar 0 dismi
nuir a una tasa sustancialmente constante.

La atm6sfera no es uniforme y muestra importan
tes variaciones inc1uso a distancias muy cortas. Por 10
tanto, si se realiza una serie de lecturas en un momento
dado, tal vez no sea representativa de la masa de aire que
rodea a la aeronave. Las observaciones en vuelo hori
zontal se utilizan para calcular las condiciones previs
tas en los puntos de intersecci6n de una cuadricula de
100 km2, aproximadamente; en consecuencia, la obser
vaci6n debe representar las condiciones medias a una
distancia de, por ejemplo, 10 kil6metros. Para lograrlo,
se aplica a los datos en algun punto del procedimiento
de calculo un proceso de promediaci6n 0 atenuaci6n.
Para que esto sea valido, la aeronave ha de volar en
condiciones de estabilidad durante un periodo mayor
que el tiempo efectivo del proceso de promediaci6n.

Durante el ascenso y el descenso, 10 esencial es la
variaci6n de los datos con la altitud. Los valores de los
datos cambian mucho mas rapidamente que en vuelo ho
rizontal, y toda atenuaci6n 0 promediaci6n importante es
improcedente. La validez de los datos sigue dependien
do, empero, del vuelo en condiciones de estabilidad. Si
la aeronave no se encuentra estable en el momento en que
se hacer una observaci6n, esta se denomina "inestable".

Durante el ascenso

La tasa de ascenso de una aeronave de pasajeros grande
no difiere mucho de la de una radiosonda. Los metodos
para incorporar los datos de radiosonda en programas de

modelos atmosfericos estan debidamente desarrollados,
por 10 que conviene hacer la serie de observaciones 10
mas aproximadamente posible a las del ascenso de una
sonda. No se puede lograr una simulaci6n directa, pues
el numero de observaciones que hace ASDAR es al me
nos un orden inferior al de una sonda; sin embargo, los
datos ASDAR se actualizan cada segundo, y el equipo
esta dotado de un procesador potente. ASDAR efectua
una observaci6n a nivel de cada 10 hectopascales (hPa)
para los primeros 100 hPa, y a nivel de cada 50 hPa
hasta la altitud de vuelo horizontal.

Para conformarse a los requisitos de codificaci6n,
las presiones se convierten en pies antes de almacenar
las para transmitirlas.

Vuelo horizontal

Se realiza una observaci6n cada siete minutos. Si el vue
10 no es estable, la observaci6n se denomina "inestable".

Las caracteristicas de las mediciones de aceleraci6n
de la perpendicular (vertical) se analizan para mostrar si
durante el periodo en el que tiene lugar el proceso de
promediaci6n hay alguna turbulencia. Esto se divide en
categorias como inexistente, ligera, moderada 0 fuerte,
y la observaci6n se denomina en consecuencia.

Procede sefialar que el vuelo horizontal puede pro
ducirse en cualquier momento en forma de una espera
para aterrizar en una altitud despejada por los servicios
de ATC durante el ascenso y el descenso. Con tal de que
se reunan los criterios de estabilidad, una espera puede
proporcionar una observaci6n de vuelo horizontal.

Entre las observaciones rutinarias de vuelo hori
zontal, ASDAR busca un viento maxima importante y
hace una observaci6n adicional si 10 encuentra. Tal
observaci6n se denomina en consecuencia.

Durante el descenso

Las observaciones durante el descenso se realizan en for
ma similar a las del ascenso, salvo que las efectuadas a
intervalos de 10 hPa hasta los 100 hPa inmediatamente
por encima del suelo no pueden hacerse hasta que la
aeronave haya aterrizado y se haya comprobado la alti
tud del suelo.

Fuentes de datos

El equipo ASDAR debe ser intercambiable entre aerona
yes provistas de una amplia variedad de fuentes de datos.
Muchas aeronaves estan dotadas de un antiguo ordena
dor anal6gico de datos atmosfericos (ADC), que calcula
la temperatura estatica del aire y la velocidad verdadera
del aire con una exactitud mucho menor de la requerida
para las observaciones. La temperatura estatica del aire
no es una informaci6n de alta prioridad para el vuelo de
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una aeronave, e incluso en las aeronaves mas modernas
puede calcularse con una exactitud insuficiente par~ el
meteor610go. Sin embargo, las mediciones de la altltud
y la velocidad del aire son razonablemente exactas y, una
vez digitalizadas, pueden utilizarse para obtener otros
datos requeridos.

El Sistema de Navegaci6n Inercial (INS) ajustado a
cualquiera de los sistemas aeronauticos (ASDAR) da la
posici6n, el rumbo, el angulo de derrota y la velocidad
respecto del suelo de la aeronave con una precisi6n total
mente adecuada para las observaciones meteorol6gicas.
La velocidad y la direcci6n del viento se calculan en el
INS utilizando la velocidad verdadera del aire de la
central aerodinamica (ADC), a veces poco segura; el
error de esa cantidad derivada puede llevar a un reducido
valor del vector viento resultante.

Ademas, los calculos del viento con el INS s610 son
validos si la aeronave no resbala. No hay ninguna medi
ci6n del angulo de retroceso (0 velocidad lateral), y s610
puede garantizarse que la aeronave no resbala si el
angulo de balance es cero (suponiendo que este debida
mente compensada).

Estas consideraciones han llevado a la idea de reunir
s610 los datos primarios directamente medidos en el
ASDAR, una vez digitalizados. Todos los datos primarios
identificados estan digitalizados en el equipo de acopio
de datos de vuelo del sistema de registro de tales datos, en
el INS y a veces en el ADC. Por 10 tanto, para reducir al
minimo la complejidad, el ASDAR se ha disefiado s610
para aceptar datos digitales, y utiliza varios indicadores
de programa para sefialar la combinaci6n particular de
equipo en una instalaci6n dada. Esto ha conducido a la
filosoffa de que, con independencia de la norma de adap
taci6n de la aeronave, todas las cantidades derivadas se
calculan en ASDAR. Esto tiene ademas la ventaja de que
los meteor610gos conocen la forma exacta de los ciilculos
que conducen a una observaci6n. .

En el cuadro siguiente se enumeran los datos pn
marios y se definen los acr6nimos utilizados.

Datos primarios procedentes del sistema
de datos de la aeronave

Parametro Acr6nimo Unidades Gama

Latitud LAT Grados 90"S a 90"N
Longitud LONG Grados 180"E a 180"W
Altura segun la presi6n ALT Pies -10.000 a 50.000
Velocidad relativa CAS Nudos 30a4OO
calibrada
Temperatura total TAT QC -50 - 99

delaire
Velocidad respecto GSP Nudos Oa2.oo0
del suelo

Angulo de derrota TRACK Grados Oa360
Rumbo verdadero HDGT Grados Oa360
Angulo de balanceo ROLL Grados -180 a 180
Aceleraci6n normal NMA unidades g -3 a 6
Averia* FAIL - verdadero/falso

* Indicadores agregados a los datos de base por el sisterna de la aeronave.

CaUdad de datos

Fallas

Se verifican los indicadores de fallas 0 los bits de estado
asociados alas fuentes de datos primarios. El grado en
que cualquier parametro de una observaci6n depende de
cualquiera de los datos primarios es tal que todo fallo
indicado impide que se realice la observaci6n.

Exactitud

Si bien no es posible identificar la naturaleza de la fuente
de datos primarios en cada observaci6n, se ha decidido
que, aparte del efecto de maniobras sobre la medici6n de
la velocidad del aire, la principal fuente de error proba
blemente sea la naturaleza de la medici6n de la tempe
ratura del aire. Se ha asignado un bit para indicar si una
observaci6n se ha efectuado a partir de una fuente de
exactitud baja 0 alta.

Analogamente, existe la posibilidad de utilizar el
sistema de navegaci6n Omega en lugar de un INS; los
datos primarios resultantes son menos exactos y se deno
minan en consecuencia.

Procesamiento de datos

Los calculos requeridos para una observaci6n no carecen
de importancia, y siguen el procedimiento indicado a
continuaci6n:
a) se identifica la estabilidad, el ascenso, el vuelo hori

zontal 0 el descenso;
b) a partir de ALT atenuada se calcula la presi6n am

biente Po. El tiempo de atenuaci6n depende de la
fase de vuelo;

c) a partir de la velocidad relativa calibrada (CAS)
atenuada (vc), se calcula la presi6n dinamica (Pd) y,
por ende la presi6n total (Ps)' El tiempo de atenua
ci6n depende de la fase de vuelo;

d) a partir de Ps YPo se calcula el nllinero de Mach (M);
e) a partir de TAT y M atenuadas, se calcula la tempe

ratura estatica del aire (SAT);
f) a partir de SAT y TMN se calcula la velocidad ver

dadera del aire (TAS);
g) a partir de GSP, TRACK, HDGT YTAS, se calculan

los componentes del vector viento, N-S (u) y E-W (v);
h) se aplica una funci6n de atenuaci6n de la observa

ci6n a SAT, u y v;
i) se calcula la direcci6n del viento WA y la velocidad

del viento WSP a partir de u y v;
j) se forma la observaci6n en el momento apropiado.
NOTAS: 1) Estos ciilculos se realizan cada segundo.

2) Una caracteristica uti! de una serie atenuada 0 prome

diada de mediciones cuasi estaticas es que la resolu

ci6n eficaz se mejora en un factor aproximadamente

igual a la raiz cuadrada del mlmero de puntos de datos

utilizados. En muchas aeronaves, TAT s6Io se digita

liza con una resoluci6n de 1°C. Por consiguiente, la

atenuaci6n de una serie de mediciones TAT ayuda a

mejorar la resoluci6n.
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CAPITUL04

OBSERVACIONES MARINAS

4.1 Generalidades

Las observaciones marinas, en el sentido mas amplio,
abarcan todas las observaciones meteorologicas y de
otro tipo relacionadas con el medio ambiente en la inter
faz aire-mar, debajo de la superficie marina y en la
atmosfera por encima de la superficie del mar (medicio
nes del aire en altitud). Las normas oficiaIes detalladas
para las observaciones que se realizan desde estaciones
marinas figuran en una publicacion de la OMM (1981b).
Otra publicacion de la OMM (1982) contiene directrices
sobre las normas y los procedimientos.

En este capitulo se abordan las observaciones que
se realizan en la interfaz aire-mar, incIuidas las medi
ciones ordinarias en la superficie que se hacen tambien
en tierra y que se examinan en ese contexto en otros
capitulos. Se analizan tambien algunas mediciones de la
subsuperficie que son importantes para la fisica marina
y la oceanografia ffsica. Las mediciones del aire en alti
tud se realizan utilizando tecnicas que son fundamental
mente las mismas empleadas en mar y tierra; esas medi
ciones no se abordan en este capitulo.

Las mediciones y observaciones de las olas no se
describen en otros capitulos de esta Gufa. Si bien los
metodos visuales se describen en la seccion 4.2.12, y 10s
metodos automatizados en la seccion 4.3, las tecnicas se
aplican a otros tipos de plataformas.

Las observaciones pueden hacerse utilizando plata
formas fijas 0 moviles, in situ 0 por teledeteccion, y
empleando tecriicas en la superficie terrestre 0 el espacio.
Las mediciones sobre el terreno son en general observa
ciones realizadas en un solo punto, tratando de que sean
representativas de la zona marina circundante como
ocurre, por ejemplo, con la meteorologia sinoptica. Las
tecnicas de teledeteccion se emplean para representar
grandes zonas 0 vohimenes, siendo muy convenientes, en
particular, para las observaciones del hielo marino.

MED/ClONES IN SITU

Este tipo de mediciones u observaciones se llevan a cabo
empleando diversos tipos de plataformas, entre otras: la
flota de buques de observacion voluntaria (VOS, cono
cida tambien como el Programa de Observacion
Voluntaria (POV»; estaciones meteorologicas oceanicas
(EMO); embarcaciones ligeras tripuladas 0 automaticas;
boyas fondeadas; boyas a la deriva; torres; plataformas
de perforacion petrolera y de gas, y estaciones meteoro
logicas insulares automaticas. El tipo de plataforma
determina, generalmente, la gama de parametros medi
dos y comunicados; asi, los buques de observacion
voluntaria, que utilizan sobre todo tecnicas de observa
cion manual, realizan todas las observaciones necesarias
para la meteorologia sinoptica (que se distribuye en
c1ave SHIP de la OMM), mientras que las boyas a la

deriva mas sencillas suministran informacion iinica
mente sobre la posicion, y la temperatura de la superficie
del mar.

MED/ClONES EFECTUADAS POR TELEDETECCI6N

Las mediciones marinas pueden realizarse par teledetec
cion desde sistemas de superficie 0 espaciales. En la
actualidad, los sistemas de teledeteccion de superficie
permiten medir u observar las precipitaciones (radar
meteorologico), los vientos que se producen cerca de la
superficie (radar Doppler), las corrientes en la superficie
de los oceanos, el viento de superficie y el estado del
mar (radar de microondas para distancias cortas, y radar
de alta frecuencia para distancias largas como, por ejem
plo la teledeteccion 'mas alla del horizonte'). En el
Capitulo 9 se describen esas tecnicas. Ademas, las tecni
cas para la teledeteccion y la localizacion de descargas
electricas, descritas en el Capitulo 7, pueden aplicarse a
las observaciones del entorno marino.

La teledeteccion desde el espacio se utiliza para la
medicion de numerosas variables de la superficie
marina. Es probable que, a medida que avanza la tecno
logia, las mediciones por teledeteccion desde platafor
mas espaciales proporcionaran la mayor parte de los
datos sobre el estado del mar, el viento, y la temperatura
en la superficie marina de todos los oceanos del mundo.
Sin embargo, cabe sefialar que las mediciones in situ son
fundamentales para complementar y calibrar esos datos.
En el Capitulo 8 se describen los sistemas espaciales de
teledeteccion.

4.2 Observaciones realizadas desde buques

Esta seccion contiene directrices y orientacion detalla
das para hacer mediciones y observaciones desde
buques. Una publicacion de la OMM (1991b) contiene
mas informacion al respecto. Estudios sobre la calidad
de las observaciones efectuadas desde buques se han
recogido en otras publicaciones de la OMM (1991a) y
de Wilkerson y Earle (1990).

4.2.1 Elementos observados

Los buques que efectuan observaciones meteorologicas
deben estar equipados para observar 0 medir los siguien
tes parametros:
a) posicion del buque;
b) velocidad y direccion del viento;
c) presion atmosferica, tendencia y caracteristicas de

la presion;
d) tiempo presente y pasado;
e) nubes (cantidad, tipo y altura de la base);
1) visibilidad;
g) temperatura del aire;
h) humedad (punto de roclo);
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i) precipitaci6n;
j) temperatura de la superficie del mar;
k) olas del mar de viento y del mar de fondo de ocea

no; altura, perfodo y direcci6n de las olas;
I) hielo marina y engelamiento a bordo del buque, si

procede;
m) rumbo y velocidad del buque.

Con respecto al orden de observaci6n de esos para
metros, en general, las observaciones instrumentales que
requieren el uso de una fuente de luz deberfan hacerse
despues de las que no requieren el uso de instrumentos,
de modo que el observador no tenga problemas con la
adaptacion de su vista a la oscuridad.

La medic ion de otros parametros, aparte de la
presion, debera hacerse dentro de los diez minutos que
preceden a la hora establecida para realizar la observa
cion sinoptica, mientras que la presi6n atmosferica
debera medirse a la hora exacta.

4.2.2 Equipo necesario

Los instrumentos adecuados para utilizar en buques son:
a) barometro aneroide de precision 0 barometro mari-

no de mercurio;
b) psicrometro de termometro seco y humedo;
c) barografo, preferiblemente de escala abierta;
d) termometro para medir la temperatura del mar y

recipiente adecuado para obtener muestras del agua
de mar, 0 un sensor sumergido continuamente (0 un
sensor de contacto en el casco) con indicador a
distancia;

e) pluvi6metro adaptado para su empleo a bordo del
buque.
Se recomienda el empleo de anemometros ubicados

en un lugar representativo, como alternativa de la apre
ciacion visual de la fuerza del viento. Los instrumentos
utilizados en los buques deben ajustarse alas normas
establecidas 0 recomendadas en otros capftulos de esta
Guia, excepto por cuanto se refiere alas modificaciones
descritas en las secciones siguientes de este capftulo.
Los instrumentos suministrados a los buques deben ser
sometidos a pruebas y verificados por los Servicios
Meteorologicos correspondientes.

4.2.3 Horas de observacion

Las observaciones de superficie a bordo de buques
deben hacerse de la siguiente manera:
a) las observaciones sinopticas deberan efectuarse en

las horas normales principales: 0000,0600, 1200 Y
1800 UTC. Si se requieren observaciones adiciona
les, estas se haran a una 0 mas de las horas normales
intermedias: 0300,0900,1500 Y2100 UTC;

b) cuando dificultades operativas a bordo de los
buques impidan hacer las observaciones sinopticas
alas horas normales principales, el tiempo real de
observaci6n debera acercarse 10 mas posible a esas
horas. En casos especiales, las observaciones
podrfan incluso hacerse una hora antes de la hora
normal principal. E1Io podrfa suceder, por ejemplo,

cuando sea necesario garantizar la transmisi6n de
un mensaje a una estaci6n de radio costera antes de
que el oficial de radio finalice su horario de trabajo.
En esos casos, debera indicarse el tiempo real en
que se efectu6 la observacion;

c) las observaciones deberan hacerse con mayor
frecuencia que las establecidas alas horas norma
les principales cuando amenacen 0 reinen condi
ciones de tormenta;

d) cuando las condiciones meteorologicas se vuelvan
repentinamente peligrosas, las observaciones debe
ran hacerse para la transmision inmediata sin tener
en cuenta las horas normales de observaci6n.

4.2.4 Automatizacion de las observaciones a
bordo de buques

Existen sistemas total 0 parcialmente automatizados a
bordo de buques, tanto para las observaciones como para
la transmisi6n de datos. Se utilizan dos procedimientos
biisicos:
a) las observaciones se realizan manualmente, se

introducen en un instrumento para su procesa
miento (por 10 general, una computadora personal),
son cifradas, segun proceda, y reciben el formato
necesario para la transmisi6n automiitica 0 manual;

b) la observaciones se realizan automaticamente, utili
zando tecnicas normalizadas de las estaciones mete
orologicas automiiticas, como se describe en el
Capftulo 1. La posici6n, rumbo y velocidad de los
buques se toman de su sistema de navegacion, 0 se
calculan de modo independiente mediante un instru
mento de navegacion por satelite (por ejemplo, el
sistema mundial de determinacion de posici6n). La
transmision de dichas observaciones pueden ser
totalmente automaticas 0 iniciadas manualmente,
segun los servicios de comunicacion disponibles.
En la actualidad, se utilizan ampliamente los siste-

mas satelitales de comunicacion para la difusi6n de
datos de las observaciones de buques. Los tres metodos
de que se dispone son:
a) el sistema internacional de recopilacion de datos

(SIRD), que emplea satelites meteoro16gicos geoes
tacionarios (OOES, METEOSAT, OMS). Ese
sistema, financiado principalmente por organismos
meteorol6gicos, permite la transmision de datos de
manera totalmente automatica en ciertos momentos
determinados con anterioridad, una vez por hora.
La transmisi6n de datos es unidireccional y la tasa
de error puede ser importante;

b) sistemas de satelites comerciales como, por ejem
plo,INMARSAT. Esos sistemas son muy fiables y
ofrecen comunicaciones bidireccionales, pem en
muchos casos las transmisiones deben ser iniciadas
manualmente;

c) sistema Argos. Este sistema esta disenado sobre
todo para la localizacion y la transmision de datos,
y esta limitado por el numero y las caracterfsticas
orbitales de los satelites de orbita polar de la
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Escala de Beaufort de la fuerza del viento

11.4-3

N°DE TERMINO DESCRIPTlVO VELOCIDADES DEL VIENfO EQUlVALENTES CONDICIONES DURANTE LA OBSERVACI6N

BEAUFORT ms-/ nudos En buques (mar abierto)

° Calmo 0-0,2 <I Superficie del mar como un espejo

I Viento ligero 0,3-1,5 1-3 Se forman pequefias ondas escalonadas pero sin cresta espumosa

2 Brisa ligera 1,6-3,3 4-6 Ondas pequefias, aunque mas definidas; crestas cristalinas que no ropen

3 Brisa suave 3,4-5,4 7-10 Ondas grandes; las crestas comienzan a romper; espuma de aspecto cris-
talino; eventualmente rompientes aisladas

4 Brisa moderada 5,5-7,9 11-16 alas pequefias que aumentan de tamafio; rompientes bastante frecuentes

5 Brisa fresca 8,0-10,7 17-21 alas moderadas que cobran una forma alargada mas definida; se forman
muchas rompientes (posibles rociones)

6 Brisa fuerte 10,8-13,8 22-27 Comienzan a formarse grandes olas; las crestas blancas son mas abun-
dantes en todas partes (posibles rociones)

7 Ventarr6n moderado 13,9-17,1 28-33 Las olas se apifian; jirones de espuma de las rompientes comienzan a ser
arrastrados por el viento

8 Ventarr6n 17,2-20,7 34-40 alas moderadamente altas y de gran longitud; las cimas de las crestas
comienzan a romperse en la espuma; la espuma es arrastrada por el vien-
to en jirones bien definidos

9 Ventarr6n fuerte 20,8-24,4 41-47 alas altas; densos jirones de espuma se forman en direcci6n del viento; las
crestas de las olas comienzan a caer, rodar y resurgir; los rociones pueden
afectar la visibilidad

10 Temporal 24,5-28,4 48-55 alas muy altas con largas crestas colgantes; grandes manchas de espuma
resultantes son arrastradas por el viento en densos jirones; la superficie del
mar cobra un aspecto general blanco

11 Temporal fuerte 28,5-32,6 56-63 alas excepcionalmente altas (las embarcaciones pequefias y medianas
pueden perderse de vista temporalmente entre las olas); el mar esta com-
pletamente cubierto de manchas de espuma blanca orientadas en direcci6n
del viento; el viento impulsa las crestas de las olas; visibilidad afectada

12 Huracan 32,7 y mas 64 y mas El aire esU\ saturado de espuma y rociones; el mar esta completamente
blanco de espuma; la visibilidad es muy limitada

Las apreciaciones visuales se basan en la apariencia de
la superficie del mar. La velocidad del viento se eva
Ilia refiriendola a la escala de Beaufort (vease el cuadro).
La direccion del viento se determina observando la

Las observaciones de la velocidad y direccion del viento
se pueden hacer por media de una apreciacion visual 0

utilizando un anemometro 0 anemografo.
En buques dotados de instrumentos, las observa

ciones deben referirse a la lectura media durante un pe
dodo de 10 minutos. Cuando las observaciones se hacen
desde un buque en movimiento, se debe distinguir entre
el viento relativo y el viento real; para todos los fines
meteorologicos se debe indicar el viento real. Se puede
emplear un sencillo diagrama de vectores 0 un cuadro
para calcular el viento real a partir de las observaciones
del viento relativo y de la velocidad y rumbo del buque.
En la pn'ictica, esa conversion de vector es una fuente
frecuente de error al informar sobre los vientos. Se
pueden utilizar tambien reglas de calculo especiales y
computadoras portatiles y, se pueden instalar programas
informaticos en pequefias computadoras. La velocidad
del viento medida con un anemometro se debe corregir
en funcion de la altura (OMM, 1989b).

4.2.5.1

4.2.5

Administracion Nacional del Oceano y de la At
mosfera. El sistema Argos puede utilizarse para la
transmision y el procesamiento de las observacio
nes obtenidas a partir de buques (OMM, 1989a).

Viento

OBSERVACIONES VISUALES

orientaci6n de las crestas de las olas del mar (es decir las
olas levantadas por el viento y no las olas debidas al mar
de fondo), 0 la direcci6n de los penachos de espuma
arrastrados en la direcci6n del viento. Las especifica
ciones de las cifras de la escala de Beaufort se refieren a
las condiciones en alta mar. En la pn'ictica, la direcci6n
del viento calculada por metodos visuales es de buena
calidad.

La altura de la ola en sf no siempre es un criterio de
fiar, pues esa altura depende no s610 de la velocidad del
viento sinG tambien de las dimensiones de la zona afec
tada por el viento y de su duracion, de la profundidad de
las aguas y de la presencia de mar de fondo. Por 10
tanto, la escala de Beaufort se basa en la relacion que
existe entre el estado del mar y la velocidad del viento.
Sin embargo, esa relaci6n resulta afectada por varios
otros factores que, en principio, deben tenerse en cuenta
al calcular la velocidad del viento. Esos factores son el
desfase entre el momento en que aumenta la fuerza del
viento y el momento en que el mar se levanta, la atenua
cion 0 amortiguacion de los efectos del viento en la
superficie del mar ocasionada par intensas lluvias, y el
efecto de fuertes corrientes de superficie (como las
corrientes de las mareas) sobre el aspecto del mar. Los
criterios que se basan en el aspecto que tiene el mar son
menos seguros en aguas poco profundas 0 muy proxi
mas a la costa, debido a los efectos de las corrientes de
las mareas y a la protecci6n que ofrece la tierra. En esos
casos, 0 cuando no se puede ver con toda claridad la
superficie del mar, se puede estimar la fuerza relativa del
viento en la escala de Beaufort atendiendo al efecto del
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Se puede medir la presion mediante un barometro
aneroide de precision 0 un barometro de mercurio. En
este ultimo caso, cuando se hace la lectura, se debe
corregir para tener en cuenta el efecto de "oscilaci6n",

viento sobre los objetos a bordo, como las banderas y el
humo de la chimenea. En este ultimo caso, puede
tambien estimarse la direcci6n relativa del viento, por
ejemplo, observando el humo de la chimenea. A partir
de esas estimaciones, se puede calcular la velocidad y la
direcci6n del viento real (Servicio Meteorol6gico del
Reino Unido, 1995).

4.2.5.2 MEDICIONES CON INSTRUMENTOS

Los instrumentos para medir el viento, instalados en
buques, indican la velocidad y direcci6n del viento y
deben poder minimizar los efectos de balanceD del
buque (los anem6metros de cazoleta y las veletas con
dispositivo de amortiguacion, fabricados para tal fin,
permiten reducir al mfnimo los efectos del cabeceo y
balanceD del buque).

En la mayorfa de los casos es diffcil lograr una
buena exposicion para los instrumentos que miden el
viento a bordo de un buque. Los efectos locales produ
cidos por la superestructura, la arboladura y las vergas
deberfan reducirse al mfnimo, en la medida de 10 posi
ble, colocando el instrumento en el punto mas elevado y
cercano a la proa. Si se puede colocar en una verga, es
preferible que los dispositivos para medir la velocidad y
determinar la direccion del viento formen unidades sepa
radas, ya que de esa forma es posible repartir de manera
mas uniforme el peso sobre la verga, y colocar los
instrumentos hacia un costado. Si el instrumento esta
sujeto a una verga, 0 a un soporte fijo en el trinquete,
cada unidad tendra que estar alejada del mastil a una
distancia por 10 menos igual a diez veces el diametro del
mismo. Si esto no fuera posible, una buena tecnica
consiste en colocar dos instrumentos, uno de cada lado
del trinquete, pero empleando siempre el que este mas
expuesto a los elementos. La cima del trinquete, si esta
disponible, suele considerarse como el mejor lugar para
colocar un anemometro.

En algunas ocasiones, se utilizan en el mar diferen
tes tipos de anem6metros portatiles. Su principal incon
veniente es que diffcilmente se les puede dar una expo
sicion representativa y, en la practica, las mediciones
realizadas con esos instrumentos adolecen de gran varia
bilidad. Solamente un observador que comprenda la
naturaleza del flujo del aire sobre el buque en diferentes
circunstancias sera capaz de elegir el mejor emplaza
miento para efectuar esas observaciones y llegar asf a
resultados satisfactorios. Este metodo puede ser util si
las estimaciones visuales de la fuerza del viento resultan
diffciles 0 imposibles de realizar como, por ejemplo,
durante la noche con vientos debiles.

BAROMETROS DE MERCURIO

Por 10 general resulta muy diffcil emplazar un bar6me
tro marino conforme los requisitos que se especifican en

es decir los cambios rapidos y periodicos en la altura del
mercurio. Esto se consigue tomando la media de dos 0

tres series de lecturas, en que cada serie se compone de
los puntos mas altos y mas bajos registrados durante las
oscilaciones del mercurio en el tubo.

La caracterfstica y el valor de la tendencia de la
presion en las tres horas precedentes se obtienen
mediante un barografo marino, preferentemente, con un
bar6grafo de escala abierta, graduado en intervalos de un
hectopascal. De otro modo, los valores de la tendencia
de la presion se pueden obtener mediante lecturas suce
sivas del bar6metro de mercuric al principio y al final
del intervalo de tres horas.

EXPOSICION Y UTILIZACION

INSTRUMENTOS

4.2.6.3

BAROMETROS DE MERCURIO

En la practica, resulta muy diffcil la instalacion y el
funcionamiento adecuados de los barometros de mercu
rio a bordo de buques en el mar; en la actualidad son
pocos los buques que estan equipados con esos instru
mentos. Los bar6metros de mercurio utilizados a bordo
de buques son en su mayorfa del tipo de cubeta fija.
Ademas de poseer las caracterfsticas de un buen baro
metro de estaci6n, un barometro marino debe estar debi
damente amortiguado para reducir la oscilacion de la
columna de mercurio. Esto puede conseguirse redu
ciendo el calibre del tubo en la parte mas ancha inferior
de su longitud, dandole la forma de un tubo capilar .

La constante de tiempo de un barometro marino
puede determinarse facilmente inclinando el instrumento
hasta que senale 50 hPa por encima de la presion real,
colocando a continuaci6n el barometro en posicion verti
cal y tomando nota del tiempo transcurrido para que esa
diferencia se reduzca a 18 hPa por encima de la presion
real. Ese tiempo de reduccion debera estar comprendido
entre cuatro y nueve minutos.

BAROMETROS ANEROIDES Y BAROGRAFOS

Todos los barometros aneroides deben cumplir los requi
sitos generales enunciados en el Capftulo 3 de la Parte I, Y
deben suministrarse con un certificado que indique las
correcciones (de haberlas) que deben aplicarse alas lectu
ras de ese instrumento. Los aneroides deben poder leerse
con una exactitud de hasta 0,1 hPa. Ellfmite de precision
debe ser inferior a ±0,5 hPa, y los errores de la escala
deben mantenerse en dicho margen de tolerancia por 10
menos durante un ano. Los barografos marinos deberan
estar dotados de un dispositivo de amortiguacion (como,
por ejemplo, la capsula aneroide contenida en un banc de
aceite, 0 un amortiguador conectado al mecanismo de
palancas) para evitar un trazado demasiado amplio produ
cido por variaciones rapidas de la presion originadas por
rachas de viento y fuertes movimientos del buque.

4.2.6.2

Presi6n atmosjerica, tendencia y
caracteristicas

METODOS DE OBSERVACION4.2.6.1

4.2.6
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el Capftulo 3 de la Parte I. Se 10 deberfa montar sobre
una suspension cardan, 10 mas proximo posible al
centro de f1otacion, donde el aparato pueda oscilar Iibre
mente y no este afectado por el paso de tripulantes 0

pasajeros, y donde la temperatura sea 10 mas uniforme
posible. Si entre las horas de observacion se coloca el
barometro en una caja para protegerlo, se le debera
poner en posicion de observacion por 10 menos media
hora antes de proceder a la observacion propiamente
dicha.

BAROGRAFOS

Los barometros aneroides y barografos deberfan colo
carse sobre una materia que amortigiie los choques, en
un lugar en que sea mfnimo el riesgo de que el aparato
se yea afectado por los golpes, las vibraciones 0 el movi
miento del buque. Los mejores resultados se obtienen
generalmente en una posicion tan proxima al centro de
f1otacion como sea posible. Los barografos deben insta
larse con el brazo de la plumilla orientado transversal
mente al eje del buque (para reducir el riesgo de que se
salga de la banda).

Se deberan prever las siguientes correcciones:
a) Barometros de mercurio

i) error del fndice;
ii) temperatura del instrumento;
iii) latitud (gravedad);
iv) reduccion al nivel del mar.
Esas correcciones se pueden combinar en una tabla
unica, con la temperatura del termometro conexo y
la latitud como argumentos de parametros, 0 bien
se puede emplear una regIa de correccion Gold.
Esta regIa de calculo especial se fija en el barome
tro y lIeva incorporado el termometro; con elIo se
obtiene la correccion total del barometro y la reduc
cion al nivel del mar en una sola operacion.

b) Barometros aneroides
i) error de escala;
ii) reduccion al nivel del mar;
iii) temperatura (si se dispone de tablas adecua

das).
Los barometros aneroides deben estar adecuada

mente compensados en funcion de la temperatura; de no
ser asf, debe acompaiiar a los instrumentos una tabla de
correccion por temperatura, y habra que contar con
medios para tomar la temperatura. Tambien se deberfa
disponer de una tabla para la reduccion a la presion del
nivel del mar.

4.2.6.6 COMPROBACION POR COMPARACION CON

INSTRUMENTOS PATRON

El barometro de mercurio debe ser comprobado con
frecuencia, comparandolo con instrumentos patron en
tierra (por 10 menos una vez cada tres meses); se debe
lIevar un registro permanente de dichas comprobaciones
en una tarjeta adecuada 0 en un cuaderno especial.

Los bar6metros aneroides y los bar6grafos deberian
ser revisados cada vez que sea posible, comparandolos
con un bar6metro de mercurio, 0 un hips6metro y,
respecto a instrumentos patr6n en tierra, por 10 menos
una vez cada tres meses. El registro permanente de
dichas comprobaciones deberia colocarse junto al instru
mento, si fuera posible, e inc1uir datos tales como la
fecha de la comprobaci6n, la temperatura y la presi6n a
las que se efectu6 la comprobaci6n. Es importante sobre
todo que los bar6metros aneroides y los bar6grafos se
comprueben tan frecuentemente como sea posible, a
causa del posible desplazamiento del cero, en especial
cuando los instrumentos son nuevos.

La presion medida con el barometro de mercurio
instalado a bordo de un buque se vera afectada por gran
des oscilaciones aparentes, que pueden suprimirse si se
utiliza un barometro marino. Si el barometro no esta
debidamente amortiguado, una fuente de error serfa la
oscilacion periodica del barometro cuando cuelga libre
mente. La magnitud de ese error depende de la posicion
del punto de suspension, del perfodo de oscilacion del
barometro, y de la amplitud de la oscilacion respecto de
la vertical verdadera (que puede ser mucho menor que la
oscilacion alrededor de un eje fijo con relacion al
buque). En el caso de un barometro montado sobre una
suspension cardan, que oscile regularmente durante un
tiempo considerable (15 minutos 0 mas) con una ampli
tud de oscilacion de unos 10 grados, la lectura puede
indicar un exceso de hasta 4 hPa. Con todo, si la ampli
tud de la oscilacion no fuese superior a dos grados, el
error serfa solamente de unos 0,2 hPa.

A causa de la constante de tiempo del barometro,
las f1uctuaciones debidas alas variaciones de presion
causadas por el ascenso y descenso del barometro
(balanceo y cabeceo) son de menor importancia. La
oscilacion del menisco del mercurio en un bar6metro sin
amortiguacion se debera principalmente a la aceleracion
variable a que esta sujeto el barometro a causa de los
movimientos del buque. Asi pues, el error de una simple
lectura corregida del barometro sin amortiguaci6n,
puede variar desde ± 0,2 hPa hasta varios hectopascales,
segun las circunstancias.

CORRECCIONES4.2.6.4

Ademas de los errores a que se refiere el Capftulo 3 de
la Parte I, en los buques se pueden producir errores apre
ciables por efecto del viento en la presion de la camara
en la que esta colocado el barometro. Esos errores
pueden reducirse colocando el instrumento en una
camara conectada a una toma de presion estatica.

4.2.6.5 FUENTES DE ERROR 4.2.7 Observaciones de las nubes y del tiempo

Para las observaciones visuales de las nubes y del tiempo
se deben seguir las mismas reglas observadas en una
estaci6n terrestre (veanse los Capitulos 14 y 15 de la
Parte I, y tambien el anexo relativo alas descripciones
de las formas de precipitaci6n). Deberan suministrarse
instrucciones detaIIadas y recomendaciones sobre la
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forma de realizar esas observaciones, teniendo en cuenta
que la mayoria de los observadores en el mar son obser
vadores voluntarios.

A falta de ayudas instrumentales, debe estimarse la
altura de la base de las nubes. Para mejorar esa tecnica
de evaluacion, habria que alentar a los observadores a
que aprovechen cualquier oportunidad para comprobar
sus estimaciones companindolas con alturas conocidas
como, por ejemplo, cuando se ve que una base nubosa
intercepta una costa montafiosa, aunque en tales circuns
tancias, la base de la nube puede estar mas baja en la
montafia que fuera de ella, en el mar.

La observacion de la altura de la base de la nube
con un proyector es de poco valor en un buque a causa
de 10 corta que es la Ifnea de referencia disponible. Hay
que dar preferencia a un instrumento que no necesite
Ifnea de referencia como, por ejemplo, un nefobasime
tro laser (vease el Capitulo 15 de la Parte I). El instru
mento debe estar instalado y situado de modo que 10
pueda manipular y leer el oficial de guardia en el puente
de navegacion.

4.2.8 Visibilidad

En el mar, la falta de objetos adecuados hace imposible
calcular la visibilidad con tanta exactitud como en las
estaciones terrestres. Por ese motivo, en los informes de
las estaciones maritimas se utiliza normalmente una
escala de codigos sencilla.

En un buque grande es posible referirse a los obje
tos a bordo para estimar la visibilidad cuando esta es
muy baja, pero hay que reconocer que esas estimaciones
pueden ser erroneas, puesto que el mismo buque puede
influir en el aire que 10 rodea. Para distancias mayores,
el aspecto de la tierra al navegar cerca de la costa cons
tituye una guia util y, si se pueden localizar determina
dos puntos fijos, la distancia de ciertos puntos terrestres
de referencia puede medirse en el mapa, precisamente
cuando aparecen 0 desaparecen. Asimismo, en alta mar,
cuando se yen otros buques y se conocen sus distancias,
por ejemplo gracias al radar, se puede calcular la visibi
lidad. A falta de otros objetos, el aspecto del horizonte
observado desde niveles distintos puede servir de base
para la estimacion. Aunque una refraccion anormal
puede dar lugar a errores en este metodo de estimacion,
este es el unico metodo disponible en ciertas circunstan
cias. De noche, el aspecto de las luces de navegacion
puede dar una indicacion util de la visibilidad.

Cuando la visibilidad no es uniforme en todas las
direcciones, debe estimarse 0 medirse en la direccion de
la minima visibilidad, haciendo una anotacion adecuada
en el diario de navegacion (excluyendo la reduccion de
la visibilidad debida al humo del buque).

El Capitulo 9 de la Parte I contiene informacion
sobre la medicion de la visibilidad. Solo debe hacerse
uso de los instrumentos que pueden emplearse con una
Ifnea de referencia 0 un haz de luz suficientemente
cortos como para permitir su utilizacion en un buque.
Lamentablemente, los efectos del calor que produce el

buque, y sus toberas, pueden conducir a mediciones
poco representativas.

4.2.9 Temperatura y humedad del aire

Las mediciones de la temperatura y la humedad deberian
hacerse con un psicrometro bien ventilado. Por 10 gene
ral, los otros tipos de instrumentos para medir la hume
dad no son adecuados. Los instrumentos deben estar
bien expuestos a una corriente de aire fresco del mar,
que no haya estado en contacto con el buque ni haya
pasado sobre el; asimismo, deben estar protegidos
contra la radiacion, la precipitacion y los rociones.

Los psicrometros de honda, 0 los de aspiracion,
situados a barlovento del puente, han dado resultados
satisfactorios. Si se emplean psicrometros manuales,
hay que leer los termometros tan pronto como se detenga
la ventilacion.

Si se emplean garitas meteorologicas de persianas,
hay que disponer de dos, fijando una en cada costado del
buque, de manera que siempre se puedan hacer las
observaciones a barlovento. De este modo, los termo
metros pueden estar expuestos por completo a la
corriente de aire, sin verse afectados por fuentes artific

ciales de calor y vapor de agua. Como solucion alterna
tiva se puede emplear una garita de persianas portatil,
colgada en ellado que este a barlovento, para conseguir
la misma exposicion. La muselina y la mecha del termo
metro humedo colocado en una garita de persianas debe
cambiarse una vez por semana por 10 menos, y con mas
frecuencia en tiempo de tormenta.

Para el mantenimiento general de los psicrometros
conviene seguir las recomendaciones formuladas en el
Capitulo 4 de la Parte 1. Se debe emplear agua destilada
para el termometro humedo. Si no se dispone de ella
facilmente, el agua del condensador sera generalmente
mas adecuada que el agua potable ordinaria.

Los psicrometros no cubiertos dan mejores resulta
dos en la practica que los protegidos con garitas de
persianas, que indudablemente son menos propensos a
deficiencias de exposicion.

4.2.10 Precipitacion

En publicaciones de la OMM (1962; 1981a) se examina
el tema de la medicion de la precipitacion en el mar.
Como ayuda para los observadores a bordo de un buque,
en el Anexo del presente capitula figuran descripciones
de la precipitacion en el mar que pueden utilizarse para
suministrar informes sobre el tiempo presente.

4.2.10.1 MEDICIONES E INSTRUMENTOS

La medicion completa comprende tanto la determinacion
de lacantidad como la duracion de la precipitacion. La
cantidad de precipitacion deberia medirse con un pluvio
metro adaptado para ser utilizado a bordo de un buque.
Las lecturas deben hacerse preferentemente cada seis
horas. Las cantidades de precipitacion hasta 10 milfme
tros deberan leerse con una aproximacion de 0,2 mm.
Las cantidades mayores se deberan leer con una
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aproximacion del dos por ciento del total La exactitud
de la medicion debeni ser identica a la que se especifica
para la lectura. La duraci6n de la precipitaci6n debe
anotarse, en unidades redondeadas de cinco minutos.

Es diffcil obtener mediciones seguras de la precipi
taci6n a bordo de un buque debido al efecto aerodina
mico de la superestructura del buque, la influencia del
balanceo y del cabeceo, la penetraci6n de rociones en el
instrumento de medida y los cambios de posici6n del
buque. El equipo empleado en los buques para medir la
precipitaci6n deberfa construirse y estar expuesto de
modo que se pudieran evitar 0 reducir al minimo posible
los tres primeros efectos mencionados.

Las mediciones de la precipitaci6n procedentes de
estaciones fijas (buques faro, buques-estaciones oceani
cas, grandes boyas, torres, etc.) son particularmente
valiosas, pues se elimina el movimiento del buque, y los
datos pueden asf incluirse sin reducci6n en los analisis
climatol6gicos. Con todo, hay que tener en cuenta los
problemas que plantea el movimiento de la plataforrna y
la contaminaci6n de la sal.

PLUVIOMETRO INSTALADO SOBRE UNA SUSPENSION CARDAN

El instrumento mas comunmente empleado a bordo de
buques para medir la precipitaci6n es el pluvi6metro
instalado sobre una suspensi6n cardan, soluci6n esta no
muy eficaz, especialmente con muy mal tiempo, pues
ese dispositivo no es capaz de mantener siempre hori
zontal el pluvi6metro. Un dispositivo cardan eficaz es
muy complicado y costoso y s610 se emplea a bordo de
buques especiales. Asi pues, generalmente, cuando se
emplea un pluvi6metro, la mejor soluci6n parece ser una
instalaci6n fija con un dispositivo de mando a distancia
para la medici6n.

PLUVIOMETRO MARINO CONICO

El pluvi6metro marino c6nico se coloca norrnalmente en
10 alto de un mastil. Un tubo de plastico lleva el agua a
un recipiente colocado a distancia en el puente 0 en la
timonera. Puede resultar un dispositivo uti! para medir
la precipitaci6n, siempre que se tomen las debidas
precauciones para la instalaci6n del instrumento. La
boca del pluvi6metro debe quedar fija en un piano para
lelo al puente del buque.

PLUVIOGRAFO REGISTRADOR

Se han fabricado dos tipos de pluvi6grafos registradores
para utilizar en el mar. En uno de ellos, el colector esta
instalado al aire libre y el registrador en el interior. El
agua de lluvia se lleva por un tubo desde el colector a un
dep6sito pr6ximo al registrador. Una plumilla, unida a
un flotador en el dep6sito, registra los cambios de nivel
de agua contenida en su interior sobre una banda enro
lIada en un tambor giratorio. El dep6sito se vacfa de
modo automatico por medio de un sif6n cuando la canti
dad total recogida corresponde a 20 milimetros de lluvia.

En el instrumento que tiene contacto electrico, la
conexi6n entre el pluvi6metro y el registrador se logra

mediante un conductor eltSctrico. El agua de lIuvia
captada por el colector se almacena, temporalmente, en
un dep6sito. Despues de haber recogido una cantidad
correspondiente a 0,5 milfmetros de agua de lluvia, la
superficie del agua del dep6sito se eleva y toca una aguja
que cierra un circuito electrico. En ese momento, un
motor cierra la valvula de admisi6n y abre simultanea
mente una valvula de drenaje. Despues de que el agua
es evacuada, las valvulas vuelven a su posici6n original
y se envia un impulso simple al registrador. Los errores
se producen cuando el movimiento del buque 0 de la
boya producen fluctuaciones en el nivel de agua, en vez
de subir el nivel de un modo uniforme. Se puede resol
ver este inconveniente utilizando una bomba peristaltica.
Este dispositivo saca una cantidad fija de agua (no toda)
cada vez que se establece un contacto, 10 que hace que
sea menos sensible alas fluctuaciones del nivel del agua.
Ademas, este dispositivo no exige ningun tipo de mante
nimiento de valvulas.

La observaci6n de la precipitaci6n por media de
radar requiere el uso de haces de radar estrechos y de
pluvi6metros calibrados, ademas de un equipo especial
para comprobar el estado del radar y aplicar las correc
ciones necesarias. Los radares instalados a bordo de
buques para otros fines no poseen esas caracterfsticas, y
su empleo para la medici6n cuantitativa de la precipita
ci6n no constituye una practica normal.

EXPOSICION

La exposici6n de un pluvi6metro debe ser tal que perrnita
reducir al minimo los tres primeros efectos mencionados
anteriorrnente. Para emplazar un pluvi6metro a bordo de
un buque, 10 mas practico es un lugar 10 mas cerca de la
proa y 10 mas alto posible. Con todo, para casos particu
lares se pueden encontrar otros emplazamientos que se
consideran igualmente satisfactorios y que ofrecen
ademas un manejo mas facil del instrumento.

4.2.10.2 INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION EN EL

MAR

Como es 16gico suponer, se puede utilizar un pluvi6grafo
para medir la intensidad de la precipitaci6n. Se han
realizado diversos ensayos para facilitar una estimaci6n
visual de la intensidad de la precipitaci6n estableciendo
una relaci6n con la visibilidad. Esa relaci6n se obtuvo
cuando se trataba de precipitaciones ligeras a moderadas
procedentes de nubes mas 0 menos continuas. Sin
embargo, en otras condiciones meteorol6gicas, como en
el caso de los chubascos, no se ha podido establecer
ninguna relaci6n segura. Con todo, incluso si las condi
ciones son buenas, los observadores deben tener presente
que las apreciaciones de la visibilidad en el mar son difi
ciles de realizar con suficiente precisi6n para poder esti
mar la visibilidad satisfactoriamente.

4.2.11 Temperatura de la superjicie del mar

La temperatura que hay que observar es la de la superfi
cie del mar, representativa de las condiciones en la capa
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de mezcla proxima a la superficie, justo par debajo de la
capa superficial del oceano.

La temperatura de la superficie del mar debe
medirse con mucho cuidado. Una razon, entre otras, es
que se utiliza para obtener la diferencia con la tempera
tura del aire, 10 que proporciona una medicion de la
estratificacion de la temperatura y la humedad y de otras
caracteristicas de las capas inferiores de las masas de
aire marftimas. Por esas razones, la temperatura de un
terrnometro para agua del mar debe leerse con una preci
sion de O,l"C.

No ha sido posible adoptar un mecanismo normali
zado para observar las temperaturas de la superficie del
mar debido a la gran diversidad de tamafio y velocidad
de los buques, asi como alas consideraciones relativas a
costos, facilidad de funcionamiento y mantenimiento.

La temperatura de la superficie del mar puede ser
observada como sigue:
a) tomando una muestra de agua de la superficie del

mar con un balde especialmente disefiado;
b) leyendo la temperatura del agua a su entrada en el

condensador;
c) exponiendo un termometro electrico a la tempera

tura del agua del mar, directamente 0 a traves del
casco del buque;

d) haciendo uso de un radiometro de infrarrojos, insta
lado en el buque, enfocado hacia la superficie del
mar.
Los metodos principales empleados durante

muchos afios han sido el a) y el b). Se han hecho estu
dios de las diferencias de temperaturas dadas par los dos
metodos (OMM, 1972) de los que resulta que las tempe
raturas del agua a su entrada son en promedio O,3"C
superiores alas registradas en las muestras tomadas con
baldes. En los ultimos afios, al haber aumentado la velo
cidad y la altura de los buques, el metodo c), que da los
resultados mas uniformes, ha sido el mas empleado. El
uso de radiometros no esta generalizado. De todos esos
metodos, la tecnica de la toma de agua del condensador
es la menos aconsejable por el gran cuidado que debe
tenerse para obtener buenos resultados.

4.2.11.1 BALDESMARINOS

Se baja un balde por un costado del buque, se sube a
bordo una muestra de agua de mar y se mide la tempe
ratura del agua con un termometro. La muestra se debe
tomar del lado de sotavento del buque, y muy por
delante de todos los conductos de desagiie. Se debe leer
el terrnometro tan pronto como haya alcanzado la tempe
ratura de la muestra de agua. Cuando no se emplea, el
balde debe colgarse en un lugar a la sombra para que
escurra.

El disefio del balde marino debe permitir que el
agua de mar circule en su interior durante la recogida y
que el intercambio de calor debido a la radiacion y a la
evaporacion sea minimo. El termometro que se emplee
debe ser de respuesta rapida y facH lectura, y preferen
temente estara fijado al balde de manera permanente. Si

hay que sacar el termometro para leerlo, debe tener poca
capacidad calorifica y estar dotado de una cubeta en
tomo al deposito del termometro con volumen suficiente
como para que la temperatura del agua sacada con el no
varie mucho durante la lectura. El balde utilizado debe
ser de un modelo que la organizacion que contrata el
buque para esas observaciones juzgue conveniente para
esos fines.

Las mediciones realizadas con baldes marinos de
disefio solido (no baldes de Iona 0 de fabricacion
analoga) deben poder efectuarse en las mas diversas
condiciones. Sin embargo, esos baldes tienen un uso
mas limitado que los demas instrumentos del buque, ya
que ese uso depende a veces de las condiciones meteo
rologicas.

4.2.11.2 TERMOMETROS DE LA TOMA DE AGUA Y DEL

DEPOSITO

El termometro incorporado al tubo de toma de agua
cuando se construye el buque, en general, no es
adecuado para medir la temperatura de la superficie del
mar. Asi pues, la organizacion que contrata el buque
debe, con la autorizacion de la compafiia armadora
correspondiente, instalar un termometro apropiado para
dicho fin. Ese terrnometro debe instalarse de preferen
cia en un tubo especial que proporcione una conductivi-

. dad calorifica adecuada entre el deposito del termome
tro y la toma de agua.

Cuando un termometro de lectura directa se instala
de manera que no puede leerse con facilidad, habria que
advertir al observador sobre la posibilidad de error por
paralaje en las lecturas. Un sistema de lectura a distan
cia, con el indicador en otro lugar (por ejemplo, en la
sala de maquinas 0 en el puente), resuelve este
problema. El observador debe tener presente tambien
que en el caso de buques de gran calado, 0 cuando existe
un fuerte gradiente de temperatura en la capa superficial
del mar, las lecturas de la temperatura de la toma de
agua, por 10 general, difieren considerablemente de las
que se hacen mas proximas a la superficie del mar. Por
ultimo, como es natural, la temperatura de la toma de
agua no debe medirse cuando el buque esta detenido,
pues entonces el agua de refrigeracion no circula.

La temperatura de la muestra puede medirse en el
compartimiento situado en el fondo del buque, donde
van a parar los tubos de toma de agua. Es un excelente
punto para instalar el sensor de un terrnometro de lectura
a distancia. Como alternativa, se puede instalar un
pequefio deposito en el interior del casco, en contacto
con el agua de mar a traves de varios agujeros. Las limi
taciones ya mencionadas afectan a dichas instalaciones.

4.2.11.3 TERMOMETROS UNIDOS AL CAseo

Los termometros unidos al casco proporcionan un
sistema adecuado y exacto para medir la temperatura de
la superficie del mar. Son, necesariamente, dispositivos
de lectura a distancia; el sensor puede estar instala
do tanto en el exterior, en contacto directo con el mar;
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empleando una eonexion "a traves del easeo", eomo
sujeto al interior del easeo (tipo "lapa"). Si bien las me
dieiones de ambos tipos de instrumentos ofreeen un
elevado grado de eoneordaneia, el primero da una
respuesta algo mas rapida.

Los sensores deberan eolocarse delante de eual
quier orificio de desagtie 0 desearga, a una profundidad
de 1 0 2 metros por debajo de la lfnea de flotacion. En el
easo de buques en que las variaciones de ealado sean
muy aeusadas, puede ser necesario coloear mas de un
sensor. Pueden plantearse problemas considerables para
la instalaei6n del sensor y el cableado, que se resuelven
mejor euando el buque esta en eonstruccion. Para su
instalacion posterior, el term6metro tipo "lapa" no
requiere que el buque sea llevado a dique seeo.

4.2.11.4 TERMOMETROS DE ARRASTRE

Se han ideado diversos proeedimientos para arrastrar en
el mar el sensor de un termometro de lectura a distaneia,
que mida la temperatura en el mismo lugar en que se
tomarfa la muestra con un balde marino. Las diferencias
residen en el modo de reeoger a bordo el cable de eone
xion y en los arreglos dispuestos para exponer el sensor
al agua del mar.

El cable debe ser capaz de resistir la traeeion del
sensor manteniendo una buena eonexi6n electrica a
pesar del esfuerzo a que esta sometido. Uno de los
primeros sistemas empleaba una gruesa euerda de nylon
trenzada, dentro de la eual se instalaba un cable telefo
nieo de dos polos de alta resisteneia a la traceion. Un
sistema mas moderno emplea una manguera de doruro
polivinflico que eontiene en su interior un conductor
alambrieo bipolar, sin apretar.

Como emplazamiento del sensor se ha empleado un
pequefio balde provisto de una proteeeion de pelo de
eerdo embebido en eaueho,·sin apelmazar, para evitar
deterioros por golpes 0 vibraeiones. El balde, que tiene
dos agujeros pequefios para que el agua salga lenta
mente, no tiene que estar sumergido eontinuamente.
Tarda en vaciarse unos oeho segundos, de modo que los
movimientos peri6dicos de las olas, de 2 0 3 segundos,
no afectan las temperaturas que se obtienen.

En otro sistema se prescinde del balde, disponiendo
la manguera de modo que proporcione el emplazamiento
y la proteeeion que requiere el sensor. En los 2 6 3
metros finales de la manguera, que tiene un diametro
interior de 12 mm, se praetican agujeros de 8 mm de
diametro. Se cierra el extremo de la manguera, dejando
un pequeno agujero de drenaje. Un cabo de cuerda
atado al final de la manguera sirve para estabilizar el
instrumento y permitir que este se deslice suavemente
por la superficie del mar dejando entrar el agua que fluye
sobre el sensor.

Esos instrumentos dan lecturas que concuerdan
bien con las de los baldes marinos de precision y que
pueden utilizarse inmediatamente. Sin embargo, dado
que la experiencia en la materia es limitada, no se
dispone de informaci6n sobre posibles obstrucciones

debidas a algas, etc. Por ese motivo es necesario recu
perarlos y lavarlos cada vez que se utilizan, como se
hace con los baldes.

4.2.11.5 RADIOMETROS

Cualquier sustancia, en funcion de su temperatura,
desprende energfa calorffica en forma de radiaci6n infra
rroja. La cantidad de energfa radiada y la longitud de
onda de la radiaci6n dependen de la temperatura de la
sustancia y de su poder emisivo. De esa manera, los
radiometros que responden a la radiaci6n en el infrarrojo
pueden utilizarse para medir la temperatura de una
sustancia. Si esta dirigido a la superficie del mar, un
radi6metro mide la temperatura s6lo de la capa mas
cercana a la superficie, de mas 0 menos 1 milfmetro de
espesor, puesto que el poder emisivo del agua es
pr6ximo a la unidad. Esa capa superior suele llamarse
capa superficial del oceano. En el oceano puede haber
fuertes gradientes de temperatura en los primeros centf
metros de profundidad, registrandose la temperatura mas
baja en la parte superior, especialmente en situaciones de
relativa calma.

Los radi6metros pueden ser"portatiles (apuntando
hacia adelante y hacia abajo), instalados en la proa 0 en
un botal6n saliente del buque, 0 a bordo de un avion 0

satelite. Las mediciones de los radi6metros no represen
tan en generallas temperaturas de la superficie del mar tal
como se han definido precedentemente, sino mas bien la
temperatura de la pelfcula superficial sometida a la evapo
racion. Se emplean solarnente en algunos buques.

4.2.12 Olas oceanicas y mar de fondo

Los principales temas que se abordan en esta seccion son
las definiciones y el comportamiento de las olas, as!
como los metodos visuales para observarlas. Los meto
dos automaticos se mencionan brevemente en la seccion
4.3 sobre boyas fondeadas, aunque tambien se utilizan
con otros tipos de plataforrnas.

4.2.12.1 DEFINICIONES Y DESCRIPCION DE LAS OLAS

Ola de vienta: sistema de olas observado en un pun
to situado en el campo del viento que produce las olas.

Mar de fanda: sistema de olas observado en un
punto alejado del campo del viento que produjo el
oleaje, 0 que se observa cuando el campo del viento que
produjo las olas ya no existe.

Longitud de anda de las alas: distancia horizontal
entre dos crestas 0 senos sucesivos (es igual al perfodo
de la ola multiplicado por su velocidad).

Altura de las alas: distancia vertical entre la cresta
y el seno.

Periada de las alas: intervalo de tiempo que media
entre el paso de dos crestas de olas sucesivas por un
punto fijo (es igual a la longitud de las olas dividida por
su velocidad).

Velacidad de las alas: distancia recorrida por una
ola en una unidad de tiempo (es igual al cociente de la
longitud por el perfodo de la ola).
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Las observaciones deben incluir la medici6n 0 la
estimaci6n de las siguientes caracteristicas del oleaje de
la superficie del mar con respecto a cada sistema de olas
que se pueda distinguir, es decir, mar de viento y mar de
fondo (sistema principal y sistema secundario):
a) direcci6n (de donde proceden las olas) en la escala

01-36 como para la direcci6n del viento;
b) perfodo en s.egundos;
c) altura.

Para la observaci6n de las caracterfsticas de las olas
de cada sistema de olas pueden utilizarse, a tftulo de
orientaci6n, los siguientes metodos:

Las olas oceanicas originadas por el viento se
propagan en amplios sistemas definidos en funci6n del
campo del viento que las origin6 y de la posici6n rela
tiva del punto de observaci6n. Teniendo en cuenta la
diferencia entre el mar de viento y el mar de fondo, el
observador debe distinguir entre los sistemas de olas
reconocibles, considerando su direcci6n, su aspecto y su
periodo.

La figura 4.1 representa el trazado tfpico de un
grafico obtenido mediante un registrador de la altura de
las olas. Muestra la altura de la superficie del mar sobre
un punto fijo en funci6n del tiempo, es decir que repre
senta el movimiento ascendente y descendente de un
cuerpo flotante en la superficie del mar tal como 10 verfa
un observador. Da una representaci6n del aspecto
normal de la superficie del mar cuando el viento 10 agita
y forma una ola.

BBC

Figura 4.1 - Mar de viento y mar de fondo tfpicos representa
dos por un registrador de la altura de las olas.

Las olas se desplazan invariablemente en grupos
irregulares, con areas de poco desarrollo, con dos 0 mas
longitudes de onda entre los grupos. Esa irregularidad
es mayor en el mar de viento que en el mar de fondo.
Ademas, y esto no se puede mostrar en un grafico, se
pueden ver grupos de dos 0 mas olas bien formadas en
un mar de viento, que se desplazan en direcciones que
pueden diferir hasta 20" 6 30° entre sf; como resultado
de la interferencia del cruce de las olas, las crestas de las
olas del mar de viento son mas bien pequefias. Las olas
del mar de fondo tienen un aspecto mas comun.
En general, esas olas se desplazan en sucesi6n mas
regular y en una direcci6n bien definida, con crestas
largas y suaves. Se pueden observar olas tfpicas del
mar de fondo no perturbadas en zonas donde ha ha
bido poco viento 0 ningun viento durante un perfodo
de varias horas, un dfa 0 mas. En la mayoria de las
zonas, el mar de viento y el mar de fondo estan entre
mezclados.

Al tratar de observar por separado las caracterfsti
cas de las olas de cada uno de los sistemas de olas iden
tificables (mar de viento y mar de fondo), el observador
tendra que tener en cuenta el hecho de que las olas mas
altas del mar de viento parecen olas de mar de fondo, por
sus crestas comparativamente mas largas y sus perfodos
mas amplios. Podrfa pensar que es posible dividir el
conjunto de olas de diferentes alturas, perfodos y direc
ciones (que en conjunto forman el sistema de un mar de
viento) en dos sistemas de olas diferentes y considerar
las olas mas pequefias como mar de viento y las mas
grandes como mar de fondo, pero no debe seguirse ese
procedimiento.

La distinci6n entre mar de viento y mar de fondo se
debe hacer en base a uno de los siguientes criterios:

Direcci6n de las olas: Si la direcci6n media de
todas las olas de caracterfsticas mas 0 menos similares
(en particular altura y longitud) difiere en 30° 0 mas de
la direcci6n media de las olas de aspecto diferente (en
particular, la altura y/o la longitud), los dos conjuntos de
olas deberfan considerarse como pertenecientes a siste
mas de olas distintos.

Aspecto y perfodo de las olas: Cuando las olas tfpi
cas del mar de fondo, que se caracterizan por su aspecto
regular y sus largas crestas, corresponden mas 0 menos a
la direcci6n de donde sopla el viento, es decir, que la
desviaci6n es inferior a 20°, habran de considerarse
como pertenecientes a un sistema de olas diferente si su
perfodo es por 10 menos 4 segundos mayor que el pe
dodo de las olas mas grandes del mar de viento.

Para medir el periodo y la altura medios de un
sistema de olas se deben considerar las olas caracterfsti
cas; es decir, las olas mas altas del centro de cada grupo
de olas bien formadas (Figura 4.1). Las olas planas y
mal formadas (A) en el area situada entre los grupos
deben omitirse totalmente en el informe.

Lo que se necesita es el perfodo media y la altura
media de unas 15 a 20 olas bien formadas de los centros
de 10s grupos; naturalmente, esas olas no pueden ser
consecutivas. Las perturbaciones menores en forma de
ola CB), que se deben c1aramente a la acci6n del viento, y
que aparecen en la parte superior de las olas mas gran
des., deben omitirse tambien en el informe.

Ocurre a veces que ciertas olas rebasan literalmente
la altura de las olas vecinas (C). Esas olas pueden
producirse aisladamente 0 en grupos de dos 0 tres.
El observador no debe concentrar su atenci6n s610 en
esas olas maximas; para poder determinar el perfodo
medio y la altura media de unas 15 a 20 olas, debe con
siderar asimismo los grupos de olas bien formadas
de al tura media. En consecuencia, la altura de las
olas que se comunique sera inferior a la altura maxi
ma de las olas observadas. Por termino medio, la altura
real de una de cada diez olas rebasara la altura que se
comunica.

El observador debe tener presente que unicamente
deben registrarse las mediciones, 0 que hay que tomar no
ta s610 de estimaciones muy precisas. Las estimaciones
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Figura 4.2 - Efecto del balanceD del buque en la estimaci6n de
la altura de la ola.

Con mucho, el caso mas diffcil se presenta cuando
la longitud de la ola supera la longitud del buque y
ademas es una ola de poca altura. La mejor estimaci6n
de la altura se obtendra colocandose tan cerca del agua
coma sea posible, pera aun asi la estimacion sera poco
precisa.

4.2.12.3 OBSERVACIONES DESDE BUQUE8-ESTACIONES

OCEA.NICOS Y OTROS BUQUES ESPECIALES

Los buques-estaciones oceanicos normalmente estan
equipados con instrumentos de medicion. Sin embargo,
cuando se realizan observaciones visuales se seguira el
pracedimiento antes descrito, orientando el buque de
modo que reciba las olas directamente de frente. Para
medir el periodo, se puede arrojar un objeto por el
costado. Para medir la altura, conviene pintar marcas en
la parte central de los costados del buque (a intervalos de
media metro) y medir por ese medio la altura de las olas,
a partir del fondo del seno de la ola hasta la cresta.

La mejor manera de medir la longitud consiste en
arrastrar una boya par la popa a una distancia tal que las
crestas de dos alas sucesivas lleguen al mismo tiempo a
la boya y al observador. La distancia que separa las dos
crestas representa la longitud de la ala.

b)a)

ALTURA DE LAS OLAS

Con cierta experiencia, se pueden hacer estimaciones
bastante fiables. Para estimar la altura de las alas que
tienen una longitud bastante menar que el buque, el
observadar debe colocarse en un lugar del buque tan
bajo coma sea posible, de preferencia en el centra,
donde el cabeceo es minimo, y en el lado del buque de
donde vienen las alas. Hay que apravechar los interva
los ocasionales durante los cuales cesa temporalmente el
balanceD del buque.

En el caso de olas de una longitud superior a la del
buque, no debe utilizarse el metodo anterior, pues el
buque se levanta con la ola. En esas condiciones se
obtienen mejores resultados si el observador sube 0 baja
par el buque hasta hallar la posici6n desde la cual pueda
ver aparecer las olas a nivel del horizonte, cuando el
buque este en el seno de las olas en posicion vertical
(vease la Figura 4.2). En ese momento la altura de la ola
es igual a la altura del observadar sabre el nivel del agua
que esta debajo de el a). Si el buque se balancea, hay
que asegurarse de que la ola que se aproxima este aline
ada con el horizonte en el momento mismo en que el
buque esta en posici6n vertical, pues de otro modo la
estimacion de la altura serfa excesiva b).

4.2.12.2 OBSERVACIONES DESDE BUQUES MERCANTES

ORDINARIOS

PERioDO DE LAS OLAS

Este es el unico elemento que puede realmente medirse a
bordo de buques mercantes en movimiento. Si se
dispone de un cran6metro, basta con un solo observador,
de otra modo se necesitan dos observadores y un reloj
con segundera. El observador se fija en algun objeto
pequefio que f10te en el agua a cierta distancia del buque;
si no se dispone de nada mejor, par la general es posible
encontrar una mancha de espuma Qien definida que se
pueda identificar durante los pocos minutos que se
requieren para las observaciones. El observador acciona
el cranometro cuando el objeto aparece en la cresta de la
ola. Al desplazarse la cresta de la ala, el objeto desapa
rece en el fondo del seno, volviendo a aparecer en la
cresta siguiente, etc. Se anota el momento en que el
objeto parece estar en la alto de cada cresta. Se conti
nuan las observaciones tanto tiempo coma se pueda;
generalmente se terminaran cuando el objeto este dema
siado distante para ser identificado a causa del movi
miento del buque. Se conseguini, por supuesto, el mas
largo periodo de observacion eligiendo un objeto que
inicialmente se haBe a proa tan lejos coma pueda ser
vista con claridad.

Otro metodo consiste en observar dos 0 mas perfo
dos distintos y consecutivos de alas de un grupo deter
minado, mientras el cron6metro funciona continua
mente: cuando la ultima cresta diferenciada de un grupo
haya pasado, 0 cuando se piensa que el objeto va a
desaparecer, se detiene el cronometro y se vuelve a
poner en marcha con el paso de la primera cresta dife
renciada de un nuevo grupo. El observadar cuenta el
numera total de perfodos, hasta alcanzar 15020 como
minimo.

En el caso de observaciones de periodos menores
de 5 segundos en condiciones de viento debil, las ante
riares observaciones pueden no ser faciles de realizar,
pera esas alas son menos interesantes que las de perfo
dos mayores.

DIRECCION DE LAS OLAS

La direccion de donde provienen las olas puede deter
minarse mas facilmente mirando en la direcci6n de la
linea de las crestas de las alas y dando un giro de 90°;
en ese momento, el observador se situa frente a la direc
cion de donde praceden las alas.

imprecisas tienen pOCO valor. Para las observaciones, el
criteria de calidad debe prevalecer sabre el de cantidad.
Si puede medirse 0 estimarse realmente bien solamente
dos, 0 incluso s610 uno de los tres elementos (direcci6n,
periodo, altura), coma puede suceder de noche, el informe
seguini siendo uti!.

En la aplicaci6n de los metodos de observaci6n que
se describen a continuacion hay que tener en cuenta las
consideraciones precedentes.
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4.2.13.1 FORMACI6NY EVOLUCI6N DEL HIELO MARINO

HIELO DE MENOS DE 30 CM DE ESPESOR

El primer indicio de formaci6n de hielo es la aparici6n
de pequenas agujas 0 placas de hielo en los centfmetros
superiores del agua. Esas agujas, conocidas como cris
tales de hielo, se forman en grandes cantidades y dan
al mar un aspecto oleaginoso. Conforme prosigue el

Erizada 2,5 - 4 metros
. Muyerizada 4 - 6 metros

Alta 6 - 9 metros
Muyalta 9 - 14 metros
Olas enormes mas de 14 metros

En todos los casos, la altura 0 la longitud limite
exacta queda incluida en la categorfa inferior; por ejem
plo, un mar de viento de 4 metros de altura se define
como erizado. Cuando el estado de la superficie del mar
es tan confuso que ninguno de los terminos descriptivos
que anteceden puede considerarse adecuado, se debe
emplear el termino "confuso".

En el mar se pueden encontrar diversas formas de hielo
flotante. La mas comtin es la que resulta de la congela
ci6n de la superficie del mar, a saber, hielos marinos.
Otras formas son el hielo fluvial y el hielo de origen
terrestre. Se encuentra hielo fluvial en los puertos y
estuarios donde se desplaza por efecto de las corrientes
de las mareas y por 10 general s610 constituye un obsta
culo pasajero para la navegaci6n maritima. El hielo de
origen terrestre, en forma de tempanos, se trata par sepa
rado mas adelante.

Tanto los tempanos como los hielos marinos
pueden resultar peligrosos para los buques y siempre
afectan a la navegaci6n maritima. El hielo marino
afecta tambien el proceso normal de intercambio de
energia entre el mar y el aire situado sobre el mismo. La
extensi6n de la cobertura de los hielos marinos, que
puede variar mucho de un ano a otro, tiene una gran
influencia tanto en las zonas oceanicas adyacentes como
en las condiciones meteorol6gicas en extensas regiones
del mundo. Por 10 tanto, su distribuci6n es de gran inte
res para los meteor610gos y ocean6grafos. Aunque la
fotograffa por satelite constituye un media revoluciona
rio de realizar observaciones a gran escala de la exten
si6n de la cobertura de hielos marinos, las observaciones
efectuadas por las estaciones costeras, los buques y los
aviones siguen siendo esenciales para realizar observa
ciones detalladas y para verificar en tierra las observa
ciones realizadas por satelite.

Actualmente, las observaciones de los hielos flotan
tes se basan casi siempre en estimaciones visuales. Las
tinicas observaciones instrumentales se efecttian con el
radar clasico y nuevas tecnicas como, por ejemplo los
sensores pasivos de microondas 0 radares de exploraci6n
lateral a bordo de aviones. Sin embargo, los tempanos
constituyen malos reflectores para el radar y no siempre
pueden detectarse por este medio.

La velocidad puede obtenerse midiendo el tiempo
que. tarda una ola en recorrer la distancia de la popa a la
boya, teniendo en cuenta la velocidad del buque.

4.2.12.4 OLAS EN AGUAS COSTERAS

Las siguientes definiciones suplementarias se aplican a
la superficie del mar en las aguas costeras:

Rompiente: Desplome de toda una ola coma resul
tado de su avance en aguas muy poco profundas (del
orden del doble de la altura de la ola);

Resaca: Agua que rompe entre la linea de la costa
y la linea exterior de las rompientes;

Mar rompiente: Desplome parcial'de la cresta de
una ola debido a la acci6n del viento; la precipitaci6n
de las olas como consecuencia de su encuentro con una
corriente opuesta 0 un flujo de marea; 0 la precipitaci6n
de las olas a causa de su avance en aguas poco profun
das, pero no tanto como para causar su rompimiento.

No cabe esperar que las observaciones de las olas
efectuadas desde una estaci6n costera sean representati
vas de las condiciones en alta mar; ello obedece a que
las olas se yen afectadas por la profundidad del agua, por
las mareas y por la reflexi6n de las mismas en objetos
tales como rocas escarpadas y malecones. Por otra
parte, si ellugar esta resguardado por promontorios 0,
menos evidente, por bajios, se puede ver afectada la
medici6n de la altura y la direcci6n de desplazamiento
de las olas. En una publicaci6n de la OMM (l991a)
figura un extenso informe sobre esos fen6menos.

Cuando se efecttian observaciones a pesar de esas
dificultades se deben elegir las olas del mismo modo que
en el mar. Si esas observaciones se requieren para fines
de investigaci6n sobre las olas, se debe indicar con exac
titud la profundidad media del agua en el momento de la
observaci6n, y la hora de la observaci6n.

4.2.12.5 TERMINOLOGiA RELATIVA ALAS OLAS DEL

MAR DE VIENTO Y DEL MAR DE FONDO

Se recomienda el empleo de la siguiente terminologia en
los informes que no sean mensajes cifrados, es decir
cuando se trata de suministrar informaci6n meteorol6
gica y predicciones para la navegaci6n, las publicacio
nes, los pHotos, etc.:

Para la longitud de las olas del mar de fondo:
Cortas 0 - 100 metros
Medias 100 - 200 metros
Largas mas de 200 metros

Para la altura de las olas del mar de fondo:
Pequena 0 - 2 metros
Moderada 2 - 4 metros
Grande mas de 4 metros

Para la altura de las olas del mar de viento:
Calma (como un espejo) 0
Calma (rizada) 0 - 0,1 metros
Suave (olas pequenas) 0,1 - 0,5 metros
Poco agitada 0,5 - 1,25 metros
Moderada 1,25 - 2,5 metros

4.2.13 Hielo
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enfriamiento, 109 cristales de hielo se funden formando
un hielo grasiento, de aspecto esmerilado. En condicio
nes pr6ximas al engelamiento, pero aun libre de hielo, la
nieve que caiga puede hacer que la superficie del mar se
yea como si estuviese cubierta por una capa de grasa.
Esas formaciones pueden agruparse por la acci6n del
viento y de las olas formando una costra, que se clasifica
como hielo nuevo. Al proseguir el enfriamiento, se
forman hojas de costra de hielo, 0 nilas, segun la rapidez
de enfriamiento y la salinidad del agua. La costra de
hielo se forma cuando se hiela agua de poca salinidad,
creandose una delgada capa de hielo quebradizo que no
contiene casi sal, mientras que cuando se congela agua
de salinidad elevada, en especial si el proceso es rapido y
el viento muy debil, el hielo tiene una propiedad elastica
que es caracterfstica de las nilas. Esta ultima forma de
hielo se subdivide, segun su espesor, en nilas opacas y
ligeras; la segunda forma, mas avanzada, alcanza un
espesor maximo de 10 centlmetros.

La accion del viento y de las olas pueden romper la
costra de hielo 0 nilas, formando el hielo panqueque, que
a su vez pueden congelarse y espesarse formando hielo
gris y hielo gris-blanco; este ultimo puede alcanzar
espesores de hasta 30 cm. Esas formas de hielo se deno
minan en conjunto hielo joven. Una mar gruesa puede
romper estos hielos, convirtiendolos en bandejas 0

bandejones de diversos tamanos.

HIELO DE 30 CM A 2 METROS DE ESPESOR

La siguiente etapa de evolucion se conoce como hielo
del primer ano y se subdivide en las siguientes catego
rfas: delgado, media y grueso. El hielo delgado del
primer ano tiene un espesor de 30 a 70 cm. El hielo
medio del primer ano tiene espesores que varfan entre
70 y 120 cm, mientras que en las zonas polares el hielo
grueso del primer ano puede alcanzar al final del
invierno un espesor de unos 2 metros.

HIELOVIEJO

Se denomina hielo viejo al hielo grueso del primer
ano que perdura despues de la estacion de fusion del
verano. Esta categorfa se subdivide en hielo del segundo
ano 0 hielo de varios anos, segun sea que los bloques de
hielo hayan sobrevivido uno 0 mas veranos. El espesor
del hielo viejo oscila normalmente entre 1,2 y 3 metros,
e incluso mas, antes del comienzo de la estacion de
fusi6n. Al final de la estacion veraniega de fusion, el
espesor del hielo viejo puede haberse reducido de modo
considerable. Se puede identificar con frecuencia el
hielo viejo por su superficie de color azulado que
contrasta con la de tonG verdoso del hielo del primer
ano.

CUBIERTA DE NIEVE

Durante el inviemo, el hielo se cubre generalmente de
nieve que afsla al hielo del aire que esta por encima y
tiende a reducir su ritmo de crecimiento. El espesor de
la cubierta de nieve difiere mucho de una region a otra

como consecuencia de las distintas condiciones climati
cas. Su espesor puede variar tambien mucho, en distan
cias muy pequenas, debido a los vientos variables y a la
topograffa del hielo.

REDUCCION DEL HIELO MARINO

Mientras la cubierta de nieve persiste, casi el 90 por
ciento de la radiaci6n recibida es devuelta por reflexi6n
al espacio. Ulteriormente, sin embargo, la nieve
empieza a fundirse al subir la temperatura del aire por
encima de 0° C, al principio del verano, formandose
charcos de agua derretida en la superficie. Esos charcos
absorben el 90 por ciento de la radiaci6n entrante y
aumentan rapidamente conforme van fundiendose la
nieve 0 el hielo circundantes. Por ultimo, los charcos
penetran hasta la superficie inferior de los hielos flotan
tes y se conocen como alveolos de fusion. Esta lenta
reducci6n es caracterfstica del hielo en el Oceano Artico
y en los mares donde el movimiento se ve limitado por
la costa 0 por islas. Allf donde el hielo puede despla
zarse libremente hacia aguas mas calientes (por ejemplo,
la Antartida, Groenlandia oriental y el Mar del Labrador)
se acelera la reduccion como consecuencia de la acci6n
de erosion de las olas, asf como de las temperaturas mas
altas del aire y del mar.

MOVIMIENTO DEL HIELO MARINO

El hielo marino se puede clasificar en dos tipos princi
pales segun su movilidad. Uno de ellos es el hielo a la
deriva, que esta continuamente en movimiento por la
accion del viento y las fuerzas de las corrientes; el otro
es el hielo fijo, sujeto alas costas 0 alas islas y que no se
mueve. Cuando el hielo esta muy concentrado (es decir,
7/10 0 mas) en vez de hielo a la deriva puede hablarse de
banco/campo de hielo.

La fuerza del viento sobre el hielo a la deriva hace
que los bandejones se muevan, aproximadamente, en la
direccion del viento. La fuerza de desviaci6n debida a
la rotaci6n de la Tierra (fuerza de Coriolis) hace que en
el hemisferio Norte los bandejones se desvfen unos 30° a
la derecha de la direccion del viento en superficie.
Puesto que el mismo viento en superficie se desvfa otro
tanto del viento geostr6fico, pero en sentido opuesto
(siendo medido directamente el viento geostr6fico a
partir de las isobaras), la direccion del movimiento de
los bandejones debida s610 al arrastre del viento puede
considerarse paralela alas isobaras.

La velocidad de desplazamiento del hielo marino
debida al viento varfa no s610 en funcion de la velocidad
de viento, sino tambien en funcion de la concentraci6n
de hielo a la deriva y del grado de deformaci6n (vease la
subseccion mas adelante). En el caso de los hielos a la
deriva aislados (1/10 a 3/10), estos tienen mucha mas
libertad para responder al viento que cuando estan muy
concentrados (7/10 a 8110) y es muy limitado el espacio
libre. El dos por ciento de la velocidad del viento es un
promedio razonable para la velocidad de arrastre del
hielo originada por el viento en hielos a la deriva muy
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concentrados, pero se pueden observar velocidades de
arrastre del hielo mucho mayores en hielos a la deriva
aislados. Dado que esos hielos flotan, se produce un
empuje por parte de las corrientes marinas de las capas
superiores del mar, ya se trate de mareas 0 de corrientes
de otro origen con una direccion mas estable. En gene
ral, es muy dificil distinguir entre la deriva debida al
viento y la que producen las corrientes, pero de cualquier
modo, cuando ambas actuan, el movimiento resultante
es siempre la suma vectorial de ambas. Narmalmente
predomina la fuerza del viento, sobre todo en zonas
alejadas de la costa.

DEFORMACION DEL HIELO MARINO

La superficie del hielo marino sometido a presion sufre
deformaciones. Cuando se trata de hielo nuevo 0 joven,
las deformaciones producen un sobreescurrimiento a
medida que los bandejones se superponen unos a otros.
Si se trata de hielo mas grueso, de acuerdo con las fuer
zas convergentes, se producen cordones de hielo 0

montfculos. A medida que los bloques de hielo se super
ponen por encima del nivel medio del hielo a la deriva y
forman cardones 0 monticulos, una gran cantidad de
hielo es empujada hacia abajo para poder soportar asf el
peso de esos cordones 0 montfculos. Como el calado de
estos puede ser de tres a cinco veces su altura, estas
deformaciones dificultan seriamente la navegacion. Par
eso, en general, es mas facil navegar a traves de cordo
nes recientes que de cordones viejos, consolidados y
modificados por la intemperie.

4.2.13.2 TEMPANOS

Los tempanos son grandes masas de hielo flotante que
provienen de los glaciares y, en particular, de las mesetas
de hielo. Su profundidad debajo del agua, en compara
cion con la altura sobre ella, varfa mucho segun las dife
rentes formas de tempanos. La masa sumergida de un
tempano del Antartico, que proviene de una meseta de
hielo flotante, es casi siempre menar que la masa sumer
gida de los tempanos que provienen de los glaciares de
Groenlandia. En el caso de un tempano tabular tfpico
del Antartico, cuyos 10-20 m superiores estan compues
tos de nieve vieja, la parte de su masa sobre el agua sera
la quinta parte de la masa sumergida; tratandose de un
tempano del ktico, compuesto casi totalmente de hielo
con mucha menos nieve, la relacion es normalmente
de 1:8.

Los tempanos disminuyen de tamafio como conse
cuencia de tres procesos distintos: por desprendimiento,
por fusion y por la erosion ocasionada por las olas. Se
habla de desprendimiento cuando se quiebra y se separa
una parte del mismo; ello perturba el equilibrio del
tempano, de modo que flota con un angulo distinto al de
su posicion de equilibrio e incluso puede dar una vuelta
de campana. Una de las caracterfsticas generales de los
tempanos son sus grandes proparciones/salientes par
debajo del agua, que pueden ser diffciles de observar.
En aguas frfas, la fusion se produce principalmente en la

linea de flotacion, mientras que en aguas calidas la
fusi6n ocurre sobre todo en la parte sumergida y, con
frecuencia, fragmenta los tempanos. Es muy peligroso
aproximarse a un tempano que se esta fundiendo en
aguas calidas porque es inestable y puede fragmentarse 0

volcarse en cualquier momento. En tomo a los tempa
nos que se estan desintegrando rapidamente suele haber
numerosos grufiones y tempanitos que constituyen un
peligro, particularmente para la navegacion.

Los tempanos son malos reflectores de las ondas
radioelectricas y, por consiguiente, no siempre pueden
ser detectados por radar. Los fragmentos del tempano
(tempanitos y grufiones) son todavfa mas dificiles de
detectar par medio del radar del buque, pues frecuente
mente los ecos quedan cubiertos por el ruido de los ecos
de fondo que farman las olas y el mar de fondo. Esos
fragmentos menores son especialmente peligrosos para
la navegaci6n pues, a pesar de su pequefio tamafio,
tienen una masa suficiente como para dafiar a un buque
que entre en contacto con ellos a velocidad normal de
crucero. AIgunos grufiones, constituidos por hielo puro,
apenas sobresalen de la superficie del mar y resultan
extremadamente diffciles de detectar.

4.2.13.3 OBSERVACIONES DEL HIELO MARINOY LOS

TEMPANOS

La clave para realizar una buena observaci6n de los
hielos reside en una familiarizacion con la nomenclatura
de los hielos y en la adquisici6n de una buena experien
cia en la materia. La publicaci6n de la OMM (1970),
con sus ilustraciones, es la mejar gufa a disposicion del
marina para reconocer e identificar los hielos marinos.

Las caracterfsticas mas importantes de los hielos
marinos que afectan a la navegaci6n son:
a) espesor: grado de evoluci6n (es decir, hielo nuevo,

hielo joven, hielo del primer afio 0 hielo viejo y sus
subdivisiones) ;

b) cantidad: concentraci6n (estimada en decimas de
la superficie del mar cubierta par el hielo);

c) desplazamiento: sobre todo con respecto a sus
efectos en la deformacion.
Dado que los tempanos constituyen un grave peli

gro para la navegaci6n, en particular de noche 0 con
mala visibilidad, es tambien importante sefialar el
numero de tempanos a la vista en el momento de la
observaci6n, especialmente en aguas donde se observan
con menos frecuencia.

Se puede sefialar la presencia de hielo marino en
lenguaje claro 0 por medio de claves. La OMM ha
adoptado dos claves para el cifrado del hielo marino, que
se utilizan a nivel intemacional. La mas sencilla esta
constituida por el grupo ICE agregado al final de la clave
SHIP. La clave ICEAN ha sido elabarada para uso de
los especialistas con miras a la transmisi6n de los anali
sis y pron6sticos de hielos marinos.

Para la observacion de los hielos marinos a bordo
de buques y en las estaciones costeras rigen dos reglas
basicas:
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a) disponer de un amplio campo de visi6n haciendo la
observaci6n desde un punto conveniente, 10 mas alto
posible sobre la superficie del mar (par ejemplo,
desde 10 alto de un faro, desde el puente 0 desde la
posici6n del vigfa del buque);

b) no intentar sefialar las condiciones de hielo en el
mar mas alIa de un radio superior a la mitad de la
distancia que separa el punto de observaci6n de la
lfnea de horizonte.
La OMM ha elaborado una serie de sfmbolos para

emplear en los mapas que representan las condiciones
observadas 0 previstas en relaci6n con los hielos mari
nos. Esos sfmbolos tienen par objeto permitir el inter
cambio internacional de informaci6n sobre hielos mari
nos y la transmisi6n de datos sobre los hielos por radio
facsfmil.

4.2.13.4 OBSERVACIONES RELATlVASA LA

FORMACI6N DE HIELO

La formaci6n de hielo es en extremo peligrosa para
pequefios buques, en particular aquellos de menos de
1.000 toneladas brutas. Incluso en buques del orden de
10.000 toneladas brutas puede causar averfas en la radio
y el radar debido al engelamiento de las antenas.
Tambien se puede ver afectada la visibilidad desde el
puente. Se han planteado problemas debidos al engela
miento de las cargas de cubierta de grandes buques que
transpartan contenedares. Ademas de su posible efecto
sobre la estabilidad, dicho engelamiento puede originar
dificultades para la descarga en el puerto de destino
cuando los contenedores y sus amarras estan s6lida
mente soldados a la cubierta por el hielo. Los barcos
pesqueros son particularmente vulnerables a la forma
ci6n de hielo. La publicaci6n de la OMM (1991a)
contiene mas informaci6n sobre el tema, y en la publi
caci6n de la OMM (1974) se examinan mas detailada
mente los aspectos meteorol6gicos de esta cuesti6n.

En el mar se producen principalmente dos tipos de
engelamiento: el engelamiento del agua de mar y del
agua duke. El primero puede deberse a los rociones y al
agua de mar levantada par la interacci6n entre el buque 0
instalaci6n y las olas, a los rociones lanzados por las cres
tas de las olas, 0 ambos. El engelamiento debido al agua
duke puede deberse a la lIuvia y/o llovizna engelante;
otras veces, a la nieve fundida seguida por un descenso
de la temperatura, 0 a la niebla engelante. Ambos tipos
de engelamiento pueden ocurrir a un mismo tiempo.

Los elementos meteorol6gicos mas importantes que
rigen la farmaci6n de hielo en el mar son la velocidad
del viento y la temperatura del aire. Cuanto mas alta es
la velocidad del viento respecto del buque y mas baja la
temperatura del aire, mayor es la rapidez de formaci6n
de hielo. Parece ser que no hay Iimitaci6n de tempera
tura por debajo de la cual disminuya el riesgo de enge
lamiento.

En la clave de la OMM para los buques (OMM,
1995), que se emplea para transmitir informes meteorol6
gicos de los buques en el mar, figuran disposiciones

relativas a los informes sobre formaci6n de hielos. La
notificaci6n puede hacerse en clave 0 en lenguaje claro.
La clave, en un s610 grupo de cinco cifras, sirve para
enviar informes de la causa del engelamiento, el espesor
del hielo y la rapidez de formaci6n. Los informes en len
guaje claro deben ir precedidos de la palabra ICING, y es
tan particularmente recomendados para indicar las formas
de engelamiento que son peligrosas para los buques.

4.2.14 Observaciones de fenomenos especiales

Al describir las trombas marinas, siempre debe indicarse
el sentido de la rotaci6n como si se observaran desde
arriba.

Actividades efectuadas por los buques de
observacion voluntaria

Un paso inicial esencial para reclutar observadores
voluntarios es obtener el permiso de los armadares y del
comandante del buque. Una vez hecho esto y seleccio
nado el observador, los agentes meteorol6gicos de
puerto deberan capacitar a dichos observadores sobre los
siguientes aspectos:
a) cuidado de los instrumentos en general;
b) exposici6n y lectura del higr6metro 0 del psicr6

metro;
c) obtenci6n de muestras de agua del mar y lectura de

sus temperaturas;
d) observaciones de las nubes, particularmente por

cuanto se refiere a su altura;
e) uso de la clave meteorol6gica existente;
f) cifrado y transmisi6n por radio de las observacio-

nes;
g) utilizaci6n, por parte del navegante, de la informa

ci6n meteorol6gica que recibe por radio de los
diversos pafses durante su viaje.
Una vez enrolado un buque, el agente meteorol6

gico de puerto debe comprometerse a visitarlo par 10
menos una vez cada tres meses, para verificar la exacti
tud de los instrumentos y reponer las existencias de
formularios, documentos, etc. Aprovechara la ocasi6n
para fomentar el interes por la meteorologfa y explicar
el interes mutua que para marinos y meteor610gos
reviste la infarmaci6n exacta sobre el tiempo.

Una publicaci6n de la OMM (1982) contiene infor
maci6n completa sobre el Programa de Buques de
Observaci6n Voluntaria de la OMM.

4.3 Boyas fondeadas

Por 10 general, las boyas fondeadas disefiadas para acti
vidades en alta mar, estan equipadas con sensores para
medir los siguientes parametros:
a) velocidad del viento;
b) direcci6n del viento;
c) presi6n atmosferica;
d) temperatura de la superficie del mar;
e) altura y perfodo de la ola;
f) temperatura del aire;
g) humedad relativa.
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Otros elementos de informaci6n que pueden obte
nerse con algunas de esas boyas son:
a) espectro de la ola (direccional y no direccional);
b) radiaci6n solar;
c) corrientes de la superficie;
d) salinidad;
e) temperatura subsuperficial.

Ademas de las mediciones meteorol6gicas y ocea
nognificas, se acostumbra verificar la ubicaci6n de la
boya y diversos parametros de mantenimiento de rutina
que se emplean en el control de calidad de los datos y el
mantenimiento. La tecnologia de las boyas fondeadas se
ha perfeccionado a tal punto que es frecuente mantener
las en funcionamiento automiiticamente de 6 a 12 meses,
incluso en las condiciones mas diffciles. La vida ope
rativa esta determinada sobre todo por la duraci6n
de los sensores, que se cambian a intervalos de 12 a
18 meses.

En la actualidad se considera que las mediciones
obtenidas con boyas fondeadas son mejores que las
realizadas a bordo de buques, por cuanto se refiere a la
exactitud y fiabilidad de la medici6n (Wilkerson y Earle,
1990).

Las exactitudes tipicas de esas boyas son:
Velocidad del viento ±1m s-1 6 10%
Direcci6n del viento ±10°
Temperatura del aire ±1°C
Presi6n del aire ±1 hPa
Temperatura de la superficie del mar ±1°C
Humedad relativa ±6%
Altura representativa de la ola ±0,2 m 6 5%
Periodo de la ola ±1 sec
Los sensores instalados en boyas fondeadas que

sirven para medir el viento estan normalmente ubicados
a una altura de 3 a 5 m. La mayorfa de esos sensores
estan disefiados para seguir el movimiento de las olas de
superficie (de hecho, esto es esencial para determinar
con exactitud la altura de las olas); se pueden ajustar las
velocidades del viento a la altura normal de referencia
de 10 m. Se han propuesto varios metodos para compa
rar la variaci6n del viento con la altura sobre la superfi
cie del mar, pero como la altura del anem6metro es con
frecuencia inferior a la altura de la ola representativa (es
decir, en la capa lfmite de la perturbaci6n), no esta claro
si se pueden aplicar esas teorfas. Sin embargo, los resul
tados empfricos obtenidos por el Reino Unido con boyas
ubicadas en alta mar, equipadas con sensores a unos 4 m
sobre el nivel del mar, demuestran buena concordancia
con los modelos numericos de los vientos de superfi
cie si las mediciones se aumentan en un promedio del
12 por ciento.

En una publicaci6n de la OMM (1990) se recoge
una exposici6n introductoria sobre la medici6n de las
olas y otra informaci6n conexa. A titulo indicativo, la
altura significativa de la ola equivale a cuatro veces el
valor cuadratico medio de la altura del mar cerca del
nivel cero, en un periodo de 10 minutos. El periodo de
las olas en el mismo sistema corresponde al valor media

del cruce ascendente con respecto al punto cero durante
un periodo de 10 minutos.

La boya fondeada es un equipo complejo y de
funcionamiento costoso. El riguroso entorno en que
operan exige el mejor disefio y la mas elevada calidad
tecnica de construcci6n. La publicaci6n de la OMM
(1990) contiene mas informaci6n sobre el disefio,
funcionamiento y rendimiento de boyas fondeadas.

4.4 Faros flotantes automaticos

Estas plataformas son, en muchos sentidos, similares a
las boyas fondeadas. Sin embargo, debido a su mayor
tamafio y capacidad de carga instrumental, son mas
adecuadas para instalar sensores adicionales, tales como
los sensores para observar la visibilidad. En caso de
tiempo extremo, esos sensores pueden ser afectados por
rociones de mar generados por la misma plataforma.
Con todo, en la mayoria de condiciones, su rendimiento
es identico al de los instrumentos que se encuentran en
las estaciones meteorol6gicas terrestres automiiticas.

4.5 Toues y plataformas

En las torres (sobre todo en aguas relativamente poco
profundas, cerca de la costa) es posible poner en funcio
namiento estaciones meteorol6gicas normalizadas auto
mliticas, similares en disefio alas estaciones meteorol6
gicas terrestres automaticas (vease el Capitulo 1). Con
frecuencia se emplean instrumentos adicionales como,
por ejemplo, telemetros de nubes y visi6metros, asf
como sensores que sirven para medir la altura de las olas
y el nivel media del agua por encima de un punto de
referencia. En plataformas dotadas de personal, los
datos obtenidos pueden complementarse con observa
ciones visuales de las nubes, la visibilidad y el tiempo,
para tener informes sin6pticos completos.

Las plataformas y torres pocas veces son estructu
ras ideales para instalar sensores meteorol6gicos. Las
mediciones del viento deben realizarse a alturas supe
riores a los 100 m sobre el nivel media del mar; la
correcci6n para obtener el valor equivalente de los vien
tos de superficie a 10 m de altura se ve complicada de
realizar debido a los efectos de la agitaci6n de la super
ficie del mar, la cual guarda relaci6n con la velocidad del
viento. En el caso de torres mas cercanas a la costa, la
altura de la marea puede alterar considerablemente la
altura efectiva del sensor del viento. Los sensores de
temperatura y humedad requieren una instalaci6n muy
cuidadosa ya que casi siempre existen fuentes de calor y
evacuaci6n que modificaran el entorno local. En conse
cuencia, de eIIo se deduce que es poco probable que los
datos procedentes de torres y plataformas se utilicenpara
aumentar la exactitud y representatividad prevista de una
boya fondeada moderna.

4.6 Boyas a la deriva

Las boyas a la deriva se han venido utilizando durante
muchos afios en actividades oceanograficas, sobre todo
para la medici6n de las corrientes; con todo, la creaci6n
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de sistemas fiables de seguimiento y retransmisi6n de
datos por satelite (OMM, 1989a) ha producido un
importante aumento en el numero de boyas oceanicas a
la deriva desplegadas, y se han hecho grandes adelantos
en cuanto a la capacidad de los sensores de esas boyas
con fines meteorol6gicos y oceanograficos.

Una publicaci6n de la UNESCO (1988) presenta
una descripci6n de los sistemas de boyas a la deriva y
sus modos de funcionamiento. Veanse tambien los infor
mes anuales del Grupo de cooperaci6n OMMlCOI sobre
boyas de recopilaci6n de datos, coma el OMM/COI
(1994).

La evoluci6n de la tecnologfa en materia de boyas
a la deriva se ha debido principalmente alas necesidades
de la investigaci6n oceanogratica, por una parte, y de la
meteorologfa operativa, por otra. De esa manera, se
distinguen dos tipos diferentes de boyas:
a) para investigaci6n oceanografica, y en particular

para el Experimento Mundial sobre la Circulaci6n
Oceanica (Programa sobre la velocidad de las
corrientes en superficie), se han fabricado y lanzado
en extensas regiones de los oceanos del mundo
boyas a la deriva que siguen las corrientes de la
superficie del mar, y que ademas permiten medir la
temperatura de la superficie del mar;

b) para meteorologfa operativa se ha mejorado el
modelo de boya a la deriva basado en la boya utili
zada para el Primer Experimento Mundial del
GARP (PEMG). Esas boyas sirven para medir
sobre todo la presi6n del aire, la temperatura de la
superficie del mar y la temperatura del aire. Mas
recientemente, se han hecho esfuerzos para desarro
llar boyas que permitan satisfacer las necesidades
de la investigaci6n oceanografica y la meteorologfa
operativa. Esto ha llevado a la introducci6n de:
i) la boya SVP-B, fundamentalmente una boya a

la deriva que sigue las corrientes de superficie,
a la cual se le ha afiadido un sensor para medir
la presi6n del aire;

ii) la boya de perfil del viento y temperatura; que
es basicamente una boya a la deriva destinada
a medir parametros meteorol6gicos, a la cual
se le han afiadido sensores para medir la velo
cidad del viento y una cadena de termistores
subsuperficiales para obtener el perfil de la
temperatura a profundidades de hasta 100 m
aproximadamente. En esas boyas, la direcci6n
del viento se mide al orientar la boya hacia el
viento, utilizando un mastil chato 0 una veleta
fija.

Las boyas a la deriva son dispositivos fungibles, de
manera que su rendimiento se evalua teniendo en cuenta
la funci6n que realiza y su costo. Se debe sefialar que al
costa del equipo debe afiadirse el costo del procesa
miento y la difusi6n de datos a traves del sistema de
satelites (ARGOS), que es elevado y puede constituir un
factor limitante. A pesar de esos inconvenientes, el
rendimiento de los sensores instalados en las boyas a la

deriva es adecuado para los fines de la meteorologfa
sin6ptica y oceanografica, segun proceda.

Las incertidumbres tfpicas en las mediciones reali
zadas con sistemas operativos son:

Temperatura de la superficie
del mar

Presi6n del aire
Temperatura del aire
Velocidad del viento
Direcci6n del viento
Temperatura de la capa

subsuperficial del mar ±0,5°C
Velocidad de la corriente 2 cm s- I
* En vista de la baja altura a la que esta ubicado el sensor

(aproximadarnente I m sobre el nivel del mar), esas incer
tidumbres se aplican s610 en situaciones de baja velocidad
del viento y mar tranquilo).
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OBSERVACIONES MARINAS

ANEXO

DESCRIPCION DE LA PRECIPITACION PARA usa
DE LOS OBSERVADORES A BORDO DE BUQUES

IIA-19

La precipitaci6n se produce de un modo mas 0 menos
uniforme (intermitente 0 continua) 0 en forma de
chubascos.

Toda precipitaci6n que no sea en forma de chubas
cos debe calificarse de intermitente 0 continua.

La precipitaci6n sin caracter de chubasco proce
de generalmente de nubes estratiformes (principalmente
altoestratos y nimboestratos); los chubascos caen de
las grandes nubes convectivas (usualmente cumulo
nimbus 0 cumulos de desarrollo vertical moderado 0

grande), y se caracterizan en general por su brusco
comienzo y final, y por variaciones en la intensidad
de la precipitaci6n. Las gotas y las partfculas s6lidas
de los chubascos son en general mayores que las que
se producen en la precipitaci6n sin caracter de
chubasco.

Las gotas de la precipitaci6n pueden estar sobreen
friadas (es decir, la temperatura de las gotas esta por
debajo de O°C). Al chocar con la superficie, las gotas de
lluvia sobreenfriada forman una mezcla de agua y hielo
con una temperatura pr6xima a O°C.

FORMASDE PRECIPITACION

Las descripciones que siguen son compatibles con las
definiciones dadas en la Parte III.2 del Volumen I del
Atlas lnternacional de Nubes (OMM-N° 407):

Llovizna: Precipitaci6n bastante uniforme en
forma de gotas de agua muy pequenas. El diametro de
las gotas es normalmente inferior a 0,5 mm. Las gotas
casi parecen flotar, de modo que hacen visibles hasta los
mas leves movimientos del aire. La llovizna cae de una
capa continua y bastante densa de nubes estratiformes,
generalmente bajas, que a veces alcanzan la superficie
(niebla). Para los efectos del cifrado, la llovizna debe
clasificarse en debil, moderada e intensa.
a) la llovizna debil se detecta facilmente en la super

ficie de las ventanas de la timonera, del puente de
mando, pero apenas se observa acumulaci6n en la
cubierta, las partes techadas, etc.;

b) la llovizna moderada se traduce en hilos de agua
que corren por las ventanas, las cubiertas y la
superestructura;

c) la llovizna intensa presenta las caracterfsticas de la
llovizna moderada y ademas causa visibilidad redu
cida a menos de 1.000 metros.
Lluvia: Precipitaci6n de gotas de agua que caen de

una nube. El diametro y la concentraci6n de las gotas de
lIuvia varfan considerablemente segun la intensidad de
la precipitaci6n y especialmente segun su fndole (lluvia
continua, chubascos de lluvia, aguaceros, etc.). La lluvia
continua procede generalmente de una capa, 0 varias
capas, mas 0 menos uniformes de nubes estratiformes.

Para el cifrado, la lluvia debe clasificarse en d€bil,
moderada e intensa:
a) lluvia debit: puede consistir en grandes gotas

dispersas 0 en numerosas gotitas. La rapidez de su
acumulaci6n en la cubierta es reducida y los char
cos se forman muy lentamente;

b) lluvia moderada: no se aprecian claramente las
gotas aisladas. Se pueden observar rociones de
lluvia. Los charcos se forman rapidamente. Los
ruidos sobre las partes techadas varfan entre un
silbido y un estruendo suave;

c) lluvia intensa: un aguacero que produce un
estruendo en las toldiIlas y superficies de la
cubierta y forma una salpicadura nebulosa de finas
gotitas al chocar contra las superficies de la
cubierta.
Nieve: Precipitaci6n de cristales de hielo, por sepa

rado 0 aglomerados, que caen de una nube. La forma, el
tamafio y la concentraci6n de los cristales de nieve
varian considerablemente segun las condiciones existen
tes en el momento de la nevada. La intensidad se cifra
como d€bil, moderada 0 intensa.

Chubascos: Se caracterizan por su brusco
comienzo y final, y por las variaciones de la intensidad
de la precipitaci6n, generalmente rapidas y a veces
violentas. Las gotas y las partfculas s6lidas que caen en
un chubasco son generalmente mayores que las observa
das en otros tipos de precipitaci6n. Si la precipitaci6n
(lluvia 0 nieve) se produce en forma de chubascos 0 no,
depende de las nubes que las originan. Los chubascos
proceden de grandes nubes convectivas.
a) a efectos del cifrado, los chubascos de lluvia y

nieve deben clasificarse atendiendo a su intensidad
en d€biles, moderados 0 intensos. La descripci6n
es la misma que para lluvia ctebil, moderada 0

intensa, 0 nieve. Cabe recordar, sin embargo, que
la visibilidad en tiempo de chubascos experimenta
una variabilidad mucho mayor que para la misma
categoria de lluvia continua;

b) los chubascos violentos son chubascos de lluvia
excepcionalmente intensos 0 torrenciales. Esos
chubascos se producen principalmente en las regio
nes tropicales.
Nieve granulada: Precipitaci6n de particulas de

hielo blancas y opacas, que caen de una nube. Esas partf
culas son generalmente c6nicas 0 redondeadas. Su
diametro puede alcanzar cinco milimetros. Esos granu
los, con una estructura semejante a la de la nieve, son
fragiles y faciles de aplastar; cuando caen sobre una
superficie dura rebotan y suelen romperse. En la mayo
rfa de los casos, la nieve granulada cae en forma de
chubascos, casi siempre acompafiada de copos de nieve,
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cuando las temperaturas cerca de la superficie rondan
alrededor de Doe. A los fines del registro, la intensidad
de la nieve granulada, cuando se produce aisladamente,
se determina atendiendo a la visibilidad, al igual que en
el caso de la nieve.

Granizo: Precipitaci6n de partfculas de hielo
(pedriscos) transparentes, parcial 0 completamente
opacas, en general esfericas, c6nicas 0 de forma irregular
y de diametro entre 5 y 50 milfmetros (las partfculas de
menor tamafio del mismo origen pueden clasificarse
como granizo pequefio 0 como hielo granulado ), que
caen separadas 0 aglomeradas irregularmente. El
granizo siempre se produce en forma de chubascos y por
10 general se observa durante las tormentas intensas. A
efectos del cifrado, el granizo debe clasificarse en debil,
moderado 0 intenso. La intensidad se determina por la
rapidez de acumulaci6n de pedriscos, como sigue:
a) Granizo debil: Caen pocos pedriscos, no hay

acumulaci6n apreciable en las superficies planas;
b) Granizo moderado: Acumulaci6n lenta de pedris

cos. La granizada es suficiente como para que se
forme una capa blanca sabre las cubiertas;

c) Granizo intenso: Acumulaci6n rapida de pedriscos.
Sucede con poca frecuencia en las latitudes templa
das en el mar .
Granizo pequeno: Precipitaci6n de partfculas

transliicidas de hielo, que caen de una nube. Esas parti
culas son casi siempre esfericas, y a veces tienen puntas
c6nicas. Su diametro puede alcanzar y hasta exceder los
cinco milimetros. Generalmente el granizo pequefio no

es facil de romper y cuando cae sobre una superficie
dura rebota produciendo un sonido audible. Los chubas
cos van acompafiados siempre de granizo pequefio. A
efectos del cifrado, el granizo pequefio debe clasificarse
en debil, moderado 0 intenso. La intensidad se deter
mina observando la rapidez de acumulaci6n, como en el
caso del granizo.

Hielo granulado: Precipitacion de particulas trans
parentes de hielo, que caen de una nube. Esas particu
las son generalmente esfericas 0 irregulares, y en muy
raras ocasiones c6nicas. Su diametro es inferior a cinco
milfmetros. Por 10 general, los granos de hielo no son
faciles de quebrar; cuando caen sobre superficies duras,
rebotan con un sonido audible. La precipitaci6n en
forma de hielo granulado procede generalmente de altos
tratos 0 nimbostratos. La intensidad del hielo granulado
se determina de la misma forma que para el granizo.

Nieve granulada: Precipitacion de partfculas blan
cas opacas muy pequefias que caen de una nube. Esas
partfculas son claramente aplanadas 0 alargadas; su
diametro es casi siempre inferior a un milimetro.
Cuando los granulos golpean una superficie dura no
rebotan. Por 10 general, caen en pequefias cantidades y
provienen sobre todo de estratos 0 de niebla, y nunca en
forma de chubasco. Esta precipitacion corresponde, por
asi decirlo, a la llovizna, y se produce cuando la tempe
ratura esta entre unos DOC y _lO°e. Como no hay mas
que una sola especificaci6n de la clave referente a la
nieve granulada (ww - 77), no es necesario clasificar
su intensidad.
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CAPITUL05

TECNICAS ESPECIALES DE PERFILAMIENTO
PARA LA CAPA LIMITE Y LA TROPOSFERA

5.1 Generalidades
Se han desarrollado tecnicas especiales de perfilamiento
para obtener datos a la elevada resolucion temporal
y espacial necesaria para analisis, predicciones e inves
tigaciones en escalas meteorologicas mas pequefias
y para diversas aplicaciones especiales. En este capitu
10 se hace una descripcion general de los actuales siste
mas terrestres que pueden utilizarse con tales fines.
Se divide en dos partes principales: tecnicas de tele
detecci6n, y tecnicas de medic ion directa in situ.
AIgunas de esas tecnicas pueden utilizarse para medi
ciones en toda la troposfera, y otras se emplean en la
tropofera baja, particularmente en la capa limite
planetaria.

Las tecnicas de teledeteccion se basan en la inter
accion de la energfa electromagnetica 0 acustica con la
atmosfera. El instrumento de medicion y la variable que
debe medirse se separan espacialmente por oposicion a
la detecci6n sobre el terreno (in situ). Para las aplica
ciones atmosfericas, la tecnica puede dividirse en tecni
cas pasivas y activas. En las tecnicas pasivas se utiliza
la radiaci6n natural en la atm6sfera (radi6metros de mi
croondas). Los sistemas activos (sodares, perfiladores
del viento, RASS y Iidares) se caracterizan por la inyec
ci6n en la atmosfera de radiacion artificial especffica.
Estas tecnicas de perfiIamientos terrestres se describen
en la Secci6n 5.2. En los Capftulos 8 y 9 de la Parte I se
examinan otras tecnicas de teledeteccion relacionadas
con el presente capftulo.

En la Seccion 5.3 se describen tecnicas in situ con
instrumentos situados en diversas plataformas para obte
ner directamente mediciones en la capa lfmite (globos,
radiosondas de capa Ifmite, torres y mastiles dotados de
instrumentos, y globos cautivos con instrumentos). En
los Capftulos 12 y 13 de la Parte I se describen las tecni
cas mas utiIizadas en las que se emplean globos para
obtener mediciones del perfi\.

Abunda la literatura sobre tecnicas de perfila
miento. Para las consideraciones generales y las
comparaciones, vease Derr (1972), OMM (1980),
Martner y otros (1993), y los documentos del Segundo
Simposio Internacional sobre Perfilamiento Atmosferico
(1994).

5.2 Tecnicas de teledeteccion terrestre

5.2.1 Sondeadores acusticos (sodares)

Los sodares (SOund Detection And Ranging) se basan
en el principio de la difusion de ondas acusticas por la
atm6sfera. Segun la teorfa de la difusion del sonido, se
emite un impulso que penetra en la atmosfera y
se difunde debido alas variaciones del fndice de refrac
ci6n causadas por las fluctuaciones de temperatura

y velocidad turbulentas en pequena escala, que se pro
ducen naturalmente en el aire y estan particularmente
vinculadas con fuertes gradientes de temperatura y
humedad presentes en las inversiones. En el caso de
la retrodifusi6n (180°), solo las fluctuaciones de tempe
ratura a una escala de la mitad de la longitud de onda
acustica de transmision determinan el retorno del eco,
en tanto que en las otras direcciones ese retorno se debe
alas fluctuaciones de temperatura y velocidad, salvo en
un angulo de 90°, en que no hay difusi6n.

Entre las referencias utiles para el sondeo acustico
figuran Brown y Hall (1978), Neff y Coulter (1986),
Gaynor y otros (1990) y Singal (1990).

Si bien se han desarrollado varios tipos diferentes
de sondeadores acusticos, los dos tipos mas comunes
considerados para uso operativo son el sodar monoesta
tico y el sodar Doppler monoestatico.

El sodar monoestatico consiste en una fuente acus
tica de impulsos orientada verticalmente y un receptor
adyacente. Una pequefia parte de cada impulso s6nico
se retrodifunde hasta el receptor mediante las fluctua
ciones termicas que se producen naturalmente en el aire.
El receptor mide la intensidad del sonido devuelto. Lo
mismo que en un radar convencional, el tiempo transcu
rrido entre el momento en que se transmite y recibe un
eco indica la distancia hasta el objetivo. En un sodar
biestatico, el receptor esta situado a cierta distancia de la
fuente sonica para recibir sefiales causadas por las fluc
tuaciones de velocidad.

Ademas de medir la intensidad de la sefial de
retorno, un sodar Doppler monoestatico analiza tambien
el espectro de frecuencia de las senales transmitidas y
recibidas para determinar el desplazamiento de frecuen
cia Doppler entre el sonido transmitido y retrodifundido.
Esta diferencia se debe el movimiento de las fluctuacio
nes de temperatura con el aire, y proporciona una
medida de la velocidad radial del aire. El sodar Doppler
utiIiza normalmente tres haces: uno dirigido vertical
mente y dos incIinados a partir de la vertical para deter
minar los componentes del viento en tres direcciones.
Sobre la base de esos componentes se caIculan los vien
tos verticales y horizontales. El vector viento puede
mostrarse en un diagrama de tiempo-altitud a intervalos
de unos 30 a 50 metros.

La altura maxima que pueden alcanzar los son
deadores acusticos depende de los parametros del
sistema, pero varfa tambien en funci6n de las condi
ciones atmosfericas. Los sistemas econ6micos pueden
alcanzar generalmente altitudes de 600 metros 0

mas, con resoluciones de altura de unas decenas de
metros.

Un sodar podrfa tener las siguientes caracterfsticas:
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Los sodares monoestaticos producen normalmente
un registro tiempo-altitud de la fuerza de la sefial del eco
retrodifundida. Tales diagramas contienen numerosos
detalles sobre la estructura interna de la capa lfmite, y
pueden utilizarse, en principio, para controlar las altitu
des de inversi6n, la profundidad de la capa de mezcla,
los cambios de estabilidad en los Ifmites y el espesor de
la niebla. Ahora bien, para interpretar correctamente los
diagramas hay que tener considerables conocimientos y
aptitudes, y disponer preferentemente de informaci6n
adicional de mediciones in situ y sobre la situaci6n
meteorol6gica general.

Los sistemas de sodares Doppler monoestaticos
proporcionan mediciones de los perfiles del viento, asf
como informaci6n sobre la intensidad. Tales sistemas
constituyen un metodo rentable para obtener vientos en
la capa lfmite, y son particularmente apropiados para la
verificaci6n continua de inversiones y vientos cerca de
plantas industriales, donde lacontaminaci6n puede plan
tear problemas.

La principal Iimitaci6n de los sistemas de sodares,
aparte de la Iimitada cobertura de altitud, es su sensibili
dad al ruido interferente. Esto puede deberse al tn'ifico,
a precipitaciones 0 a fuertes vientos. Tal limitaci6n
impide que pueda utilizarse como sistema valido en
cualesquiera condiciones meteorol6gicas. Los sodares
producen sonido, cuya naturaleza y nivel probablemen
te cause molestias en las proximidades, por 10 que tal vez
no pueda emplearse en entornos por 10 demas adecuados.

Algunos sistemas se basan en espuma absorbente
para reducir los efectos de las fuentes de ruido externas y
las molestias para las personas. La espuma se deteriora
con el tiempo, por 10 que debe sustituirse peri6dica
mente, pues de otro modo se degradan'i el rendimiento
del instrumento.

Panimetro
Frecuencia de los impulsos
Duraci6n de los impulsos
Perfodo de repetici6n de los impulsos
Abertura del haz
Potencia acustica

Valor tfpico
1.500 Hz
0,05 a 0,2 s
2a5s
15°
lOOW

5.2.2 Radares perfiladores del viento

Los perfiladores del viento son radares Doppler en ondas
metricas y decimetricas para medir los perfiles del viento
en todas las condiciones meteorol6gicas. Esos radares
detectan sefiales retrodifundidas procedentes de irregula
ridades del fndice de refracci6n radioelectrica asociadas
con remolinos turbulentos con escalas de media longitud
de onda de radar (condici6n de Bragg). Como los remo
linos turbulentos se desplazan con el viento medio, su
velocidad de translaci6n proporciona una medida directa
del vector viento medio. A diferencia de los radares
meteorol6gicos tradicionales, pueden funcionar sin preci
pitaci6n ni nubes. Los perfiladores miden habitualmente
la velocidad radial del aire en tres 0 mas direcciones 
verticalmente y alSo fuera de la vertical en direcci6n
norte y este - y a partir de esos componentes determi
nan los componentes del viento horizontal y vertical. Los
sistemas mas senciIIos s6lo pueden medir la velocidad
radial en dos direcciones fuera de la vertical y, suponien
do que la velocidad del aire vertical sea insignificante,
determinar la velocidad del viento horizontal.

Para mas detalles, vease Gossard y Strauch (1983),
Hogg y otros (1983), Strauch y otros (1990), Weber y
Wuertz (1990) y OMM (1994).

En raz6n de la naturaleza del mecanismo de difu
si6n, los radares perfiladores del viento han de funcionar
entre 40 y 1.300 MHz. En frecuencias superiores a
1.300 MHz el rendimiento disminuye considerable
mente. En la elecci6n de la frecuencia de explotaci6n
influyen la cobertura en altitud y la resoluci6n requeri
das. En la practica, se fabrican sistemas para tres ban
das de frecuencias, en tome a 50 MHz, 400 MHz Y
1.000 MHz, Ylos sistemas funcionan en modo bajo (im
pulso mas corto: menor altitud) y en modo alto (impulso
mas largo: mayor altitud) con 10 que se modifica el
alcance vertical de la resoluci6n. Las caracterfsticas tfpi
cas se resumen en el siguiente cuadro mas abajo.

Los perfiladores pueden funcionar sin asistencia
alguna y hacer mediciones continuas del viento casi
directamente sobre el lugar. Estas caracterfsticas cons
tituyen las principales ventajas de los perfiladores con

Partimetro perfilador Estratosjera Tropostera Troposjera baja Capa [(mite

Frecuencia (MHz) 50 400 400 1.000

Potencia decresta (kw) 500 40 2 1

Gama de altitudes de medicion (km) 3-30 1-16 0,6-5 0,3-2

Resolucion vertical (m) 150 150 150 50-100

Tipo de antena RedYagi Red Yagi 0 Coco Red Yagi 0 Coco disco 0 red en fase

Tamafio de antena tipica (m) 100 x 100 IOx 10 6x6 3x3

Efecto de lluvia 0 nieve pequefio pequefio con lluvia Iigera pequefio con lluvia Iigera grande
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respecto a sistemas de medicion del viento que se basan
en globos de seguimiento.

Todo perfilador del viento tiene distancias minimas
y maximas por debajo y por encima de las cuales no
puede realizar mediciones. La distancia minima
depende de la longitud del impulso transmitido, del
tiempo de recuperacion del receptor de radar y tambien
de la fuerza de las seiiales de retorno a tierra recibidas
de objetos cercanos. Por tanto, hay que elegir cuidado
samente ellugar en que se situan los perfiladores para
minimizar las seiiales de retorno terrestres. Pueden
elegirse valles u hondonadas, de manera que el terreno
sea unicamente visible a muy corta distancia. Estas
consideraciones son sumamente importantes para los
perfiladores estratosfericos. La magnitud de los efectos
de ecos parasitos en el suelo sobre los radares de
frecuencias mas altas puede reducirse mediante una
proteccion apropiada.

La seiial recibida por perfiladores generalmente
disminuye al aumentar la altura. Esto acaba limitando
la altura a que puede efectuar mediciones un perfilador.
La distancia maxima depende de las caracteristicas del
radar, y crece con el producto de la potencia media del
transmisor y la abertura de la antena, pero esta sometida
a un limite absoluto determinado por la frecuencia de
radar utilizada. Estos factores sugieren que los grandes
perfiladores estratosfericos de alta potencia pueden efec
tuar mediciones a la mayor altitud. Sin embargo, para
determinado perfilador la altitud maxima varia conside
rablemente segun las condiciones meteorologicas, y a
veces puede haber lagunas de cobertura en altitudes mas
bajas.

Como es importante hacer mediciones a la mayor
altitud posible, los perfiladores reunen datos durante
varios minutos, con el fin de integrar las seiialas debiles
obtenidas. Normalmente, un perfilador puede tardar de
6 a 12 minutos en realizar las tres series de observacio
nes requeridas para medir la velocidad del viento. En
muchos sistemas se combina una serie de esas observa
ciones para dar una medicion cada hora.

Como los perfiladores son sensibles alas seiiales de
retorno muy debiles debido a la heterogeneidad de la
atmosfera, tambien pueden detectar seiiales procedentes
de aeronaves, pajaros e insectos. En general, esas seiia
les "confunden" a los perfiladores y pueden dar como
resultado vientos erroneos. En tales casos, se compara
ran 0 combinaran varias mediciones independientes,
para dar una indicacion de la coherencia de las medicio
nes 0 rechazar las mediciones espurias.

En las bandas de 1.000 y 400 MHz es probable que
la precipitacion presente un objetivo mayor que la hete
rogeneidad del indice de refraccion. En consecuencia,
la velocidad vertical medida se pondera con la reflecti
vidad, y no es operacionalmente utiI.

Los grandes perfiladores estratosfericos son costo
sos, requieren vastas redes de antenas, normalmente de
100 por 100 m, y transmisores relativamente potentes.
En razon de su gran tamaiio, tal vez sea dificil hallar

lugares apropiados para emplazarlos, y su resolucion en
altitud y las altitudes minimas no son suficientemente
buenas para ciertas aplicaciones. Presentan la ventaja de
que pueden hacer rutinariamente mediciones del viento
por encima de una altitud de 20 km, y de que las medi
ciones solo resultan afectadas por los indices de precipi
taciones mas fuertes.

Los perfiladores troposfericos que operan en la
banda de frecuencias comprendida entre 400 y 500 MHz
probablemente sean los mas apropiados para mediciones
sinopticas y mesoescalares. Su tamaiio es mas bien
reducido, y no resultan muy afectados por la lluvia.

Los perfiladores de la capa limite son menos costo
sos y utilizan antenas pequeiias. La velocidad vertical no
puede medirse con precipitacion, pero las gotas de lluvia
aumentan el area de eco e incrementan realmente
la distancia vertical uti! para la medicion del viento
horizontal.

Los perfiladores son dispositivos activos, y la obten
cion de las licencias de frecuencias necesarias representa
un serio problema en muchos paises. Sin embargo, se
esta procurando lograr las asignaciones nacionales e
internacionales de frecuencias para perfiladores.

5.2.3 Sistemas de sondeo radioacustico (RASS)

Para medir el perfil virtual de temperatura en la tropos
fera baja se utiliza un sistema de sondeo radioacustico
(RASS). La tecnica consiste en seguir un impulso acus
tico breve de gran intensidad que se transmite vertical
mente a la atmosfera mediante un radar Doppler de
microondas adyacente. La tecnica de medicion se basa
en que las ondas acusticas son ondas longitudinales que
crean variaciones de densidad del aire ambiente. Esas
variaciones dan lugar a variaciones correspondientes en
el indice de refraccion local de la atmosfera, 10 que
origina a su vez una retrodifusion de la energia electro
magnetica emitida por el radar Doppler de microondas
al propagarse a 10 largo del impulso acustico. El radar
de microondas mide la velocidad de propagacion de esas
perturbaciones del indice de refraccion al elevarse a la
velocidad de propagacion del sonido local. La longitud
de onda acustica corresponde a media longitud de onda
en hiperfrecuencias (condicion de Bragg), por 10 que la
energia retrodifundida desde varias ondas acusticas se
agrega en el receptor en forma coherente, con 10 que
aumenta mucho la fuerza de la seiial de retorno.
Midiendo la velocidad de propagacion del impulso acus
tico puede calcularse la temperatura virtual, pues esta es
proporcional al cuadrado de la velocidad de propagacion
del impulso menos la velocidad del aire vertical.

En la amplia literatura sobre esta tecnica figuran
May y otros (1990), Lataitis (1992, 1993) YAngevine y
otros (1994).

Se han desarrollado diversas tecnicas experimenta
les para barrer efectivamente la frecuencia acustica y
obtener luego un perfil de temperatura virtual. Se han
producido diversos RASS agregando una fuente acustica
y un proceso apropiado a los radares de perfiladores
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existentes del tipo mencionado. Para las frecuencias de
radar de 50, 400 y 1.000 MHz se necesitan frecuencias
acusticas de unos 110; 900 y 2.000 Hz. A 2.000 Hz la
atenuacion acustica limita generalmente la cobertura en
altitud a 1-2 km. A 900 Hz, los sistemas pnicticos
pueden alcanzar 2-4 km. A 110 Hz, utilizando grandes
perfiladores de 50 MHz, pueden lograrse en condiciones
favorables altitudes maximas de 4-8 km.

Las comparaciones efectuadas con radiosondas
muestran que, en buenas condiciones, pueden medirse
temperaturas virtuales con una exactitud del orden de
0,3°C, con resoluciones de latitud de 100 a 300 metros.
Sin embargo, las mediciones pueden resultar compro
metidas en caso de vientos y precipitaciones fuertes.

La tecnica RASS es un metodo prometedor para
obtener perfiles de temperatura virtuales, pero se requie
ren mas investigaciones para poder utilizarlos con con
fianza en una gama de alturas y con una resolucion y
exactitud que respondan alas necesidades de los usuarios.

5.2.4 Radi6metros de microondas

La radiacion termica procedente de la atmosfera en
frecuencias de microondas tiene su origen fundamental
mente en el oxfgeno, el vapor del agua y el agua Ifquida,
y depende de la temperatura y de la distribucion espa
cial. En el caso de un gas como el oxfgeno, cuya densi
dad en funcion de la altura es bien conocida, dada la
presion en superficie, la radiacion contiene esencial
mente informacion sobre la temperatura de la atmosfera.
Los perfiles de temperatura vertical de la atmosfera baja
pueden obtenerse mediante radiometros de microondas
pasivos en tierra que miden la emision termica en micro
ondas por el oxfgeno en frecuencias proximas a los
60 GHz. Los radiometros que operan en frecuencias de
unos 21 GHz y 32 GHz proporcionan informacion sobre
la cantidad de vapor de agua y de agua lfquida en la
atmosfera.

Para mas informacion, vease Hogg y otros (1983)
y Westwater y otros (1990).

Los principios de sondeo de temperatura radiome
trico en sentido descendente desde satelites son consabi
dos (vease el Capftulo 8 de la Parte 11 de esta Guza). Los
distintos radiometros que operan a diferentes frecuencias
son los mas sensibles a la temperatura en determina
das gamas de presion atmosferica. La sensibilidad en
funcion de la presion sigue una curva en forma de
campana (funcion de ponderacion). Las frecuencias de
los radiometros se eligen de manera que las crestas en
las funciones de ponderacion se extiendan en forma
optima sobre las alturas de interes. Los perfiles de la
temperatura se calculan mediante tecnicas de inversion
numerica utilizando las radiaciones medidas y las
funciones de ponderacion. La anchura de las curvas de
la funcion de ponderacion impide obtener perfiles de
temperatura exactos cerca de la superficie.

Las funciones de ponderacion de radiometros de
temperatura terrestres 0 de orientacion ascendente alcan
zan su maximo en la superficie, y luego disminuyen

exponencialmente en funcion de la altura. Esto significa
que elproceso de invertir las mediciones del radi6metro
en los perfiles de temperatura es fundamentalmente mas
diffcil y mas sensible a los errores de instrumentos que
en el caso de sistemas a bordo de satelites. Las tecnicas
de inversion se basan tambien en la disponibilidad de
una climatologfa de los perfiles de temperatura y hume
dad para ellugar de que se trate. La forma de las funcio
nes de ponderacion significa que la resoluci6n vertical
de los radiometros de microondas es relativamente redu
cida (del orden de 500 m) y que solo pueden proporcio
nar mediciones significativas en los 2 0 3 kil6metros mas
bajos. .

Las funciones de ponderacion del vapor de agua y
del agua Ifquida son esencialmente uniformes, por 10 que
no puede obtenerse de los radiometros informacion
vertical sobre ellas. Sin embargo, pueden proporcionar
mediciones de la totalidad del vapor de agua y dellfqui
do de las nubes integrados en el trayecto verticalmente.

La principal ventaja de los radiometros terrestres es
que pueden producir mediciones continuas de manera
puntual. Esto puede utilizarse ventajosamente cuan
do hay que observar el desarrollo 0 el momento de
llegada de un cambio bien definido en el perfil de la
temperatura.

Como el disefio y la calibracion han de ser muy
minuciosos, tanto la instalacion como el funcionamiento
de los radiometros de microondas son relativamente
onerosos. En razon de su costa y de las dificultades que
plantea la interpretacion de sus mediciones, se considera
que los radiometros de microondas terrestres no pueden
sustituir a la radiosonda, ni siquiera en las capas mas
bajas de la atmosfera.

5.2.5 Radares lclser (lidares)

La energfa electromagnetica a longitudes de onda opti
cas y casi opticas (desde el ultravioleta hasta el infrarrojo
pasando por el visible) generada por laseres es difundida
por partfculas de moleculas gaseosas y en suspension en
la atmosfera. Tal difusion es suficiente para permitir la
aplicacion del principio de radares en observaciones de
la atmosfera mediante un lidar (LIght Detection And
Ranging). La difusion optica puede dividirse general
mente en difusion inelastica y elastica. Cuando la longi
tud de onda de la energfa laser, difundida por compo
nentes atmosfericos, difiere en longitud de onda de la del
laser incidente, el proceso se denomina difusion inelas
tica. El proceso de difusion inelastica mas utilizado en
sistemas de lidares atmosfericos experimentales es la
difusion de Raman, resultante de un intercambio
de energfa entre fotones incidentes y los estados rotacio
nales y vibracionales moleculares de las moleculas de
difusion. En los procesos de difusion elastica, las longi
tudes de onda incidente y difundida son las mismas.
Esta difusion puede ser de Rayleigh 0 de Mie, y depende
de las especies y del tamafio de las partfculas con
respecto a la longitud de onda del laser incidente (vease
el Capitulo 9 de la Parte II). Estos dos importantes
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procesos de difusi6n pueden darse simulttineamente en
la atm6sfera.

Para mas referencias vease Hinkley (1976), OMM
(1982), Thomas (1991) y Syed Ismael y otros (1994).

La mayorfa de los lidares funcionan en modo
monoestatico, en que el receptor esta colocado junto al
transmisor laser. Un sistema lidar tfpico utiliza un laser
pulsado para transmitir impulsos de luz coherente a la
atm6sfera. La potencia media del laser utilizado varia
entre unos pocos milivatios y decenas de vatios. Para
captar la energia retrodifundida se emplea un telescopio
6ptico instalado junto allaser. La luz recogida por
el telescopio se enfoca sobre un fotomultiplicador 0

un diodo fotoconductivo. La informaci6n recibida
se presenta normalmente mediante un tubo de rayos
cat6dicos para la verificaci6n en tiempo real, y se pasa
a un ordenador a fin de proceder a un analisis mas
detallado.

La fuerza de la senal de retorno depende de la
cantidad de difusi6n desde el objetivo y de la atenuaci6n
bidireccional entre ellidar y el objetivo, atenuaci6n que
depende a su vez de la proporci6n de energia difundida
por el haz desde su trayecto y de la absorci6n por los
gases atmosfericos. Los procesos de difusi6n y absor
ci6n se explotan en diferentes lidares para proporcionar
diversas mediciones.

Los lidares basados en la difusi6n elastica (deno
minados lidares de Rayleigh 0 Mie, 0 simplemente lida
res) se utilizan sobre todo para estudios de nubes y de la
materia de las partfculas. La medici6n de la altura de la
base de las nubes por un lidar es muy sencilla; el rapido
aumento de la senal que marca el retorno retrodifundido
desde la base de la nube puede distinguirse facilmente y,
midiendo el tiempo que tarda un impulso de laser en
llegar desde el transmisor hasta la base de la nube y
volver al receptor, puede determinarse la altura de la
base de la nube (vease el Capitulo 15 de la Parte I).

Los lidares se utilizan asimismo para detectar las
partfculas en suspensi6n presentes en un aire relativa
mente claro y para representar ciertas caracterfsticas
estructurales, entre ellas la estabilidad termica y la altura
de inversiones. Los niveles naturales de las partfculas en
la atmosfera son suficientemente altos en la atmosfera
baja para que los lidares puedan medir continuamente
las velocidades del aire cuando no hay precipitacion,
como 10 hacen los radares meteorologicos. Tambien
pueden emplearse para representar y medir la concentra
ci6n de partfculas artificiales, como las procedentes de
chimeneas industriales.

Las observaciones por lidares han hecho muchas
contribuciones, y las mas documentadas, al estudio de la
concentraci6n de partfculas de aerosoles en la estratos
fera, influenciada fuertemente por las grandes erupcio
nes voIcanicas, y que es un importante factor en el
balance de radiacion global.

Es mucho mas diffcil obtener datos cuantitativos
sobre las nubes, debido alas variaciones en la forma y
la distribucion de las gotas de lluvia, el contenido de

agua, la discriminaci6n entre agua, hielo y fases mixtas y
las propiedades de particulas en suspension y aerosoles.
En efecto, para esas mediciones se necesitan sistemas de
investigaci6n complejos de varios parametros que efec
tuen diversas mediciones simultaneamente, utilizando
hip6tesis sobre las propiedades opticas del media, y
complejos metodos matematicos de reducci6n de datos.

En un lidar de absorcion diferencial (DIAL 
DIferential Absortion Lidar), se tiene en cuenta que el
coeficiente de absorcion de los gases atmosfericos varia
mucho con la longitud de onda. En un sistema DIAL
normalmente se utiliza un laser que puede sintonizarse
entre dos frecuencias muy poco espaciadas, una de las
cuales resulta fuertemente absorbida por determinado
gas y la otra no. Las diferencias en las mediciones en
funcion de la gama pueden utilizarse para estimar la
concentracion del gas sometido a estudio. Se trata de
una tecnica de teledeteccion sumamente prometedora
para medir la composicion atmosferica, y se ha utilizado
con exito para medir concentraciones de agua, dioxido
de azufre, dioxido de nitrogeno y, en particular, ozono.

La aplicacion de la difusion de Raman reviste parti
cular interes porque la radiacion difundida es desplazada
en frecuencia por una cantidad que depende de las espe
cies moleculares (lfneas de Stokes). La fuerza de la
senal retrodifundida guarda relacion con la concentra
cion de las especies. Los lidares Raman no necesitan
una longitud de onda 0 un laser sintonizado particular;
las longitudes de onda del laser pueden elegirse en una
region espectral exenta de absorcion atmosferica.
Midiendo el espectro de Raman pueden hacerse medi
ciones de resolucion espacial de componentes atmosfe
ricos seleccionados previamente, y ya se han utilizado
para obtener perfiles troposfericos del vapor de agua,
nitrogeno y oxigeno moleculares, asi como pequenos
componentes atmosfericos. Los principales inconve
nientes son la falta de sensibilidad en largas distancias,
debido alas pequenas secciones eficaces de difusion y a
la necesidad de laseres de gran potencia, que pueden
producir problemas de la vista en aplicaciones practicas.

Los sistemas de lidares han proporcionado una gran
cantidad de informaci6n util para los estudios de investi
gacion, pero como instrumentos de explotacion han
tenido efectos limitados. Esto se debe a que son relati
vamente costosos y requieren personal muy especiali
zado para su desarrollo, establecimiento y funciona
miento. Ademas, algunos lidares solo pueden utilizarse
en condiciones limitadas, como oscuridad 0 ausencia de
precipitaci6n.

5.3 Mediciones in situ

5.3.1 Seguimiento con globos

El seguimiento con globos se utiliza frecuentemente para
obtener datos sobre vientos en la capa Hmite. El segui
miento se realiza normalmente mediante teodolitos opti
cos 0 un radar de seguimiento. Para una descripcion mas
general de la medicion del viento vease el Capitulo 13
de la Parte I de la presente Gufa.
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Las mediciones se realizan normalmente al menos cada
treinta segundos, para obtener una resoluci6n vertical de
50 a lOOm.

Incluso hay sistemas aun mas sencillos que s610 miden
la temperatura.

Los requisitos basicos de las radiosondas en la capa
Ifmite son los siguientes:

Variable Escala de medicion Resolucion

5.3.3 Torres y mastiles con instrumentos

Para numerosos fines, y especialmente para estimar la
difusi6n de la contaminaci6n atmosferica, se utilizan
torres y mastiles dotados de instrumentos especiales.
Esto se trata en Panofsky (1973).

En algunos casos, la torre puede tener hasta 100 m
de altura, y para proyectos de seguimiento y control de
la contaminaci6n del aire debera superar la altura de las
fuentes de contaminaci6n mas importantes en 50 m, por
10 menos.

Las mediciones de la temperatura, la humedad y el
viento deben efectuarse a varios niveles (al menos dos 0
tres), debiendo corresponder el mas bajo al de la garita
meteorol6gica corriente, pr6xima a la torre 0 mastil. El
numero de niveles de medici6n depende de la finalidad
de tales mediciones y de la altura de la torre 0 del mastil.
El empleo de tan s610 dos niveles no da ninguna infor
maci6n sobre la configuraci6n del perfil vertical de las
variables meteorol6gicas, por 10 que resulta muy restrin
gido. El numero de niveles de medici6n es generalmente
mayor para proyectos de investigaci6n que para fines de
aplicaci6n pnictica.

Por 10 general, los datos se procesan y se presentan
de modo automatico, junto con las diferencias entre
niveles que permiten caracterizar las condiciones meteo
rol6gicas dellugar. Cuando van a ser utilizados directa
mente por personal sin calificaci6n meteorologica, coma
el que se ocupa de mantener las concentraciones de
contaminantes atmosfericos dentro de los limites de
seguridad, los datos suelen afinarse por medio de un
ordenador, para obtener datos derivados facilmente apli
cables alas tareas en curso.

Los sensores mas comunmente empleados para las
mediciones efectuadas a partir de torres y mastiles son:
a) para medir la temperatura: termometros de resis

tencia electrica, 0 de termopar, en garitas con aspi
racion 0 sin eIIa;

b) para medir la humedad: psicrometros, sensores
electroquimicos 0 electromecanicos, en garitas;

c) para medir el viento: instrumentos de cazoletas y
veletas de helice, sonicos 0 de resistencia electrica.
Todos los sensores deben tener caracteristicas linea

les, 0 linealizadas, y sus constantes de tiempo deberan

Al hacer sondeos en la troposfera baja conviene
utilizar una velocidad lenta de ascensi6n del globo, para
obtener una elevada resoluci6n vertical. La lenta velo
cidad de ascensi6n puede lograrse mediante un paracai
das de frenado 0 una fuerza de ascenci6n libre reducida.

Para el seguimiento por radar se suspende bajo el
globo un pequeiio reflector radarico. Para sondeos en la
baja troposfera, el radar debe proporcionar datos a
distancias de tan s610 100 metros, y 10 ideal es que el
punto de lanzamiento se encuentre mas alla de esta
distancia minima en direcci6n del viento.

Utilizando un solo teodolito 6ptico puede hacerse
una medici6n basica del viento, pero para obtener medi
ciones con una exactitud razonable se requiere un sistema
de dos teodolitos. La linea de base entre los teodolitos
debe superar el kil6metro. Para facilitar el procedimiento
de sondeo y garantizar la precisi6n en altitud, los teodo
litos deben estar provistos de interfaces de ordenador
para poder registrar los datos y realizar los calculos nece
sarios en forma oportuna. Con buenas condiciones
pueden obtenerse perfiles del viento hasta una altitud de
3.000 m. Sin embargo, la tecnica falla en condiciones
adversas como precipitaci6n, nubes bajas 0 niebla.

Por supuesto, es posible obtener otros datos del
viento en la atm6sfera baja utilizando radiosondas tradi
cionales y efectuando mediciones de seguimiento mas
frecuentes en los primeros minutos de un sondeo
completo normal; por ejemplo, entre dos y diez por
minuto.

5.3.2 Radiosondas en la capa limite

En el Capitulo 12 de la Parte I se describen en detalle los
sistemas de radiosondas tradicionales. Se han concebido
radiosondas especiales para hacer observaciones detalla
das de la capa Ifmite y de la troposfera baja. Difieren de
las radiosondas tradicionales en que los sensores son
mucho mas sensibles y las velocidades de respuesta mas
rapidas. Tales radiosondas se emplean para medir los
perfiles de temperatura, humedad y viento en la capa
desde la superficie hasta elevaciones, en general, de 3 a
5 km.

Normalmente se procura que la velocidad de
ascenso vertical de esas radiosondas sea de entre 150 y
200 metros min-I, que es bastante mas lenta que la de las
radiosondas tradicionales. Esa velocidad mas lenta de
ascenso permite producir perfiles verticales mas detalla
dos. La velocidad de ascenso se determina habitual
mente eligiendo un globo de tamafio apropiado, pero
puede modificarse utilizando un paracaidas de frenado
de arrastre.

Como esos instrumentos s610 se necesitan para
alcanzar una altura limitada, normalmente pueden ser
transportados por un globo piloto. Por 10 demas, los pro
cedimientos de sondeo y el procesamiento de datos son
similares a los empleados en las radiosondas normales.

Para observaciones a una altitud de 2.000 m como
maximo, a veces se prescinde del sensor de presi6n, con
10 que la radiosonda es mas sencilla y menos costosa.

Presi6n
Temperatura
Humedad
Velocidad del viento
Direcci6n del viento

1.050 a 500 hPa
+40° a --40°C
100 a 20 (610)%
0,5 a60ms-I

0° a 360°

±0,5 bPa
±0,1 K
±2%
±O,5 ms-1

±5°
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ser suficientemente reducidas para asegurar de que los
datos reunidos reflejan debidamente las modificaciones
locales de las variables meteorologicas.

Es importante que la estructura de la tone 0 del
mastil no afecte a los sensores ni a sus mediciones de
modo apreciable. En el caso de estructuras abiertas, los
puntales - ya sean fijos 0 retractiles - deben tener por
10 menos 2 metros de largo, y de preferencia ser sufi
cientemente largos para poder mantener los sensores en
puntos alejados de la tone 0 el mastil a una distancia no
inferior a diez veces el diametro de la torre. En el caso
de estructuras solidas, 0 cuando no sea posible disponer
de puntales adecuados, debera haber un sistema doble en
cada nivel, con puntales situados en lados opuestos de la
tone 0 del mastil, que sobresalgan en una proporcion
equivalente al menos a tres veces el diametro de la
estructura. Las mediciones se efectuan en un momen
to dado utilizando los sensores orientados al viento en
calma.

A veces, en situaciones especiales, se pueden
emplear tones para recoger datos con el fin de estable
cer un perfil meteorologico sin el montaje directo de
sensores fijos; en vez de ello, se emplea un metodo de
sondeo simplificado. Se sujeta una polea en el punto
mas alto posible, y se utiliza un lazo de cuerda que
llegue hasta el nivel del suelo y permita colocar la radio
sonda a la altura requerida mediante un tomo de motor
o manual. La radiosonda, que se modifica con el fin de
dotarla de sensores para medir el viento, transmite sus
datos a un sistema receptor adecuado en tiena, 10 que
permite obtener informacion mas detallada sobre el
perfil vertical que la que proporciona una instalacion de
puntales, y determinar las altitudes de caracteristicas
significativas.Pero unicamente se puede realizar una
observacion continua a un solo nivel.

Para definir con precision la amplitud de la disper
sion de contaminantes en determinadas condiciones
meteorologicas, la altura de la torre puede resultar dema
siado limitada. En esos casos, a no ser que en un radio
de unos 50 km haya una estacion de radiosondeo que
proporcione la inforrnacion necesaria, hay que disponer
de un equipo especial en el mismo lugar en que esta
instalada la tone 0 el mastil para hacer sondeos locales
hasta una altitud de unos 3.000 m. Ademas de cumplir
su principal finalidad, los datos as! obtenidos pueden
tratarse como complementarios de los de la red aerolo
gica basica, y emplearse ademas en investigaciones mas
detalladas sobre los fenomenos meteorologicos locales.

El equipo de medic ion de las tones ha de ser
controlado periodicamente por personal de manteni
miento muy especializado, que debe prestar especial
atencion al estado y las caracteristicas de funciona
miento de los sensores, aparatos de registro y cables de
conexion, enchufes y clavijas expuestos a la intemperie.

5.3.4 Globos cautivos con instrumentos

Entre las aplicaciones clasicas figuran las mediciones
de los perfiles de temperatura, de humedad y de viento

(y sus cambios a corto plazo) desde la superficie hasta
una altitud de unos 1.500 m, y la investigacion a mas
largo plazo de las condiciones meteorologicas a uno 0

varios niveles deterrninados. Los sensores se encuentran
en una 0 mas barquillas bajo el globo, 0 fijados al cable
de sujecion. La respuesta del sensor se transmite
normalmente a tierra por radio 0 por conductores incor
porados a dicho cable. La tecnicas se analizan en
Thompson (1980).

En los sistemas de globos cautivos suelen utilizarse
globos grandes (-600 m3) 0 pequefios (-10 a 100 m3).

Los pequefios se emplean normalmente para obtener
perfiles, y los grandes para obtener mediciones a diver
sos niveles. Los globos cautivos deben disefiarse de
forma que ofrezcan poca resistencia de arrastre y avan
cen constantemente. Por 10 general, se inflan con helio.
Los globos de mayor tamafio deben poder transportar
una carga maxima de 50 kg (ademas del cable de suje
cion) hasta una altitud de 1.500 m. Se deben poder utili
zar con velocidades del viento de hasta 5 m s-1 en la
superficie, y de 15 m s-1 en altitudes comprendidas en
los Ifmites de su alcance operativo. El cable de sujecion
de un globo grande debe poder resistir una fuerza de
traccion de 2.000-3.000 kg (200-300 kg en el caso de los
globos mas pequefios).

La utilizacion de globos cautivos esta sometida a
las reglamentaciones nacionales sobre la seguridad del
transito aereo. Por ese motivo, y para facilitar el trabajo
del personal que utiliza tales globos, se recomienda
especialmente el uso de globos de colores muy visibles,
dotados de luces noctumas de balizaje. Es imprescindi
ble que dispongan de un dispositivo de desinflado auto
matico, y facultativo que lleven colgado debajo un obje
tivo de radar metalizado.

Los principales factores que limitan el funciona
miento de globos cautivos son una fuerte velocidad del
viento en altitud, turbulencia cerca de la superficie y
riesgo de descargas electricas.

El tomo utilizado para controlar el globo puede ser
electronico 0 manual. Debe disponerse al menos de
dos velocidades de arrollado del cable (por ejemplo, 1y
2 m s-1). Ademas, debe estar equipado de un freno de
mano, un contador de longitud del cable y un medidor
de tension. El tomo debe estar conectado a tierra, tanto
si es electrico coma manual, a fin de protegerlo contra
las descargas atmosfericas.

La utilizacion de conductores para enviar a tierra
las sefiales de los sensores no es recomendable por diver
sas razones. En general, es preferible utilizar radioson
das especiales, que tendran una mejor resolucion que las
empleadas normalmente para vuelos libres. Los senso
res de temperatura y humedad deben disponer de una
proteccion horizontal para preservarlos de los efectos de
la radiacion solar y de la lluvia, perrnitiendo sin embargo
una ventilacion adecuada. Ademas, se requieren senso
res adicionales para medir la direccion y la velocidad del
viento.

Los requisitos basicos son:
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29,27 Tv In (Pn / Pn + 1)

en donde Tv es la media de las temperaturas virtuales en
los niveles n y n + 1; YPn Y Pn + 1 son las dos presiones
correspondientes. Si hubiera que convertir las alturas
geopotenciales en alturas geometricas, puede hacerse
facilmente con las tablas meteorologicas smithsonianas,
pero normalmente no es necesario. Como base para
estos calculos se toma la altitud a la que se halla situado
el barometro de la estaci6n.

Si se observan las variables meteorologicas utili
zando el metodo nivel por nivel, hay que repetir algunas
series de mediciones en cada nivel, por 10 que se requie
ren para la estabilizaci6n entre dos y tres minutos. De
este modo, la secuencia completa del sondeo podrfa
llevar entre media hora y una hora. Como para todas las
radiosondas, habra que proceder a una comprobaci6n de
la lfnea de base en una garita de control, inmediatamente
antes de empezar, a fin de establecer las diferencias con
un bar6metro y un psicr6metro de aspiraci6n. Tambien
habra que hacer una comprobacion analoga inmediata
mente antes de terminar el sondeo. Lo mismo que en los
ascensos de las radiosondas normales, los datos al nivel

Para la telemetrfa puede emplearse una de las
siguientes frecuencias de radiosonda estandar: normal
mente se elige la asignacion de 400 MHz. El peso
maximo, baterfas incluidas, debe ser bastante inferior a
la capacidad total de carga del globo; la carga de 5 kg es
un Ifmite razonable. La radiosonda debe estar colgada
por debajo del globo en condiciones de estabilidad a una
distancia de al menos 3 veces el diametro del mismo,
para mantener la proteccion y la ventiIaci6n adecuadas.

Un importante problema que se plantea en la medi
cion de cantidades turbulentas, en lugar de medias, es el
efecto de vibracion del cable y el movimiento del globo
sobre las mediciones, por 10 que en esos casos debe
recurrirse a tecnicas especiales.

El equipo instalado en tierra debe comprender un
receptor y un registrador. Los datos se procesan gene
ralmente con ayuda de un pequeiio ordenador.

Los sondeos pueden efectuarse durante las fases de
ascenso y descenso del globo, bien de manera continua 0

haciendo pausas en niveles seleccionados. En los nive
les inferiores, la altura puede estimarse basandose en la
longitud del cable desemollado, pero a niveles mas altos
este metodo no da mas que una aproximacion, por 10 que
es necesario recurrir a otros, como la ecuacion hidrosta
tica, utilizando la distribuci6n de la presi6n, la tempera
tura y la humedad observadas. En ese caso, el incre
mento en metros geopotenciales desde el nivel n hasta el
nivel n +1 viene dado por:

Variable

Presi6n
Temperatura
Humedad
Velocidad del viento
Direcci6n del viento

Escala de medici6n

1 .050 a 850 hPa
+400a-20°C
100 a 20 (6 10)%
0,5 a 15 m s-l
00 a 3600

Resoluci6n

±0,5 hPa
±O,l K
±2%
±0,5 m s-l
±1°

de la estacion no se deben obtener de la radiosonda, sino
de losinstrumentos cIasicos de una garita meteorol6gica
normal.

En cuanto a los datos de los sondeos, deben prome
diarse en cada nivella presi6n, la temperatura y la hume
dad. Y con respecto a la velocidad del viento habra que
calcular la media para un perfodo de 1000 120 segun
dos. Si no se mide directamente la direcci6n del viento,
se puede estimar en primera aproximaci6n mediante la
orientacion del eje longitudinal del globo respecto del
norte. La imprecisi6n de este metodo es de ±30°.

Debe destacarse que los operadores han de comu
nicar sus planes alas autoridades de transito aereo y
obtener la correspondiente autorizaci6n para cada son
deo 0 serie de sondeos con globos cautivos.
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CAPfTUL06

MEDICIONES CON COHETES EN LA ESTRATOSFERA Y LA MESOSFERA

6.1 Generalidades

El presente capitulo trata principalmente de las medicio
nes del viento y la temperatura realizadas con pequenos
cohetes meteorol6gicos. Los datos del viento se obtie
nen mediante el seguimiento por radar de la trayectoria
de un conjunto de sensores en caida que, bien solos 0
con sensores de temperatura, efectuan observaciones in
situ. Las observaciones de la temperatura se transmiten
a una estaci6n terrena. Las tecnicas aqui descritas son
aplicables a la estratosfera y la mesosfera, generalmente
entre 20 km y 90 km.

Normalmente, los sistemas de medici6n con cohe
tes sonda meteoro16gicos constan de:
a) un instrumento lanzado desde un cohete cerca de su

altura maxima (apogeo) que desciende luego
mediante un dispositivo de deceleraci6n, similar a
un paracaidas, y transmite mediciones de la tempe
ratura a tierra, en tanto que el seguimiento por radar
de alta precisi6n del dispositivo proporciona infor
maci6n sobre el viento;

b) un globo inflable en caida libre, denominado
"globo de caida" seguido por un radar de gran
precisi6n que proporciona datos sobre la densidad
de la atm6sfera y el viento;

c) un dispositivo de seguimiento por radar de gran pre
cisi6n de nubes de dipolos metalicos, que se deno
mina "cinta" y se lanza desde cerca del apogeo del
cohete, 10 que permite determinar s610 los vientos.
Los elementos que deben medirse son muy diver-

sos. Los mas importantes son el viento y la temperatura,
pero hay otros como la radiaci6n solar, las variables
electricas, la turbulencia y los componentes quimicos.
Entre estos ultimos figuran el ozono, el vapor de agua,
6xidos de nitr6geno, el oxigeno y el hidr6geno at6micos,
el cloruro y el radical hidroxilo.

Un 6rgano central, el Centro Mundial de Datos-A
(CMD-A), se ocupa de la recopilaci6n y de los diversos
intercambios de datos. Los datos sirven para proceder a
estudios sistematicos; por ejemplo, estudios de la circu
laci6n general, la relaci6n entre el Sol y la alta atm6s
fera, la correlaci6n entre el geomagnetismo y los para
metros meteorol6gicos, la composici6n de atm6sferas
tipicas, la verificaci6n de los datos procedentes de sate
lites y los calentamientos de la estratosfera. Para cada
lanzamiento se prepara un informe conocido con el
nombre de ROCOB, que se difunde a traves del Sistema
Mundial de Telecomunicaci6n.

Las tecnicas de medici6n evolucionan constante
mente, tanto par 10 que refiere a los metodos utilizados
como a los elementos medidos. La mayoria de las medi
ciones se efectuan de vez en cuando en un solo lugar.
S610 las mediciones termodinamicas y del ozono se han
generalizado y se realizan con frecuencia, aplicando

metodos semioperativos. Otros metodos de medici6n
meteorol6gica, sobre los que no nos explayaremos por
rebasar la esfera de las tecnicas de cohetes sonda meteo
rol6gicos pequenos, son:
a) trazadores quimicos, como sodio 0 potasio, que pro

porcionan informaci6n sobre el viento, la turbulen
cia y la temperatura: se requieren camaras de segui
miento especiales para triangular la huella quimica;

b) sondas Pitot;
c) aceler6metros activos;
d) granadas acusticas que, al explotar, emiten ondas

acusticas que se reciben en un sistema de micr6fo
nos sumamente sensibles en tierra y proporcionan
datos sobre el viento y la temperatura.

En Bollermann (1970) figura un analisis completo de las
contribuciones anteriores a los sondeos con cohetes
meteorol6gicos.

6.2 Medicion del viento

6.2.1 Metodologia

Una vez que el cohete alcanza su apogeo, un dispositivo
de expulsi6n (generalmente pirotecnico) separa la carga
util del sistema de propulsi6n, 0 motor del cohete. Los
sensores del viento y la temperatura se despliegan junto
a un dispositivo de telemetria utilizado para transmitir la
informaci6n de la temperatura a tierra. Durante el
descenso resultante se sigue por radar el movimiento del
sistema de detecci6n. De este modo se determina la
trayectoria del objetivo en caida, ya sea un paracaidas,
un sistema de sensor de temperatura/paracaidas, 0 un
globo inflable. Habitualmente se hacen correcciones de
la trayectoria para asegurarse de que los datos sobre el
viento son correctos. La cinta es otro sistema de detec
ci6n del viento que cae muy lentamente y sigue muy
bien el viento, por 10 que en general no hay que efectuar
correcciones de su movimiento. sin embargo, la cinta ya
no se utiliza mucho.

6.2.2 Sensores del viento

La calidad de las mediciones del viento depende de las
reacciones del sistema de detecci6n del viento a los
movimientos atmosfericos. En esas reacciones influyen
los siguientes factores:
a) la inercia, las aceleraciones y la velocidad de caida

del sistema de detecci6n del viento;
b) la estabilidad dinamica y los movimientos oscilan

tes del sistema de decelaraci6n; y
c) la forma del sensor, que influye en el coeficiente de

resistencia en los tres ejes.

6.2.3 Metodo de seguimiento

Una vez eyectada la carga uti! se sigue su trayectoria por
radar, empleando el eco del recubrimiento metalico del
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sensor. Esto permite determinar las variaciones del
viento en funcion de la altura y obtener las componen
tes de la velocidad del viento. La precision necesaria de
los angulos de seguimiento de azimuth y elevacion es del
orden del 2 x 10-4 radianes (aproximadamente 0,011°) y
del orden de 10 m para la distancia oblicua; esto se
consigue utilizando radares 0 transmisores transponde
dares de gran rendimiento. Los datos ariginales se
muestrean a la velocidad de 10 0 mas puntos por
segundo, y luego se atenuan por el metodo de los mfni
mos cuadrados, aplicando un sistema que varia segun la
altura y la velocidad de caida.

en donde Cd esel coeficiente de resistencia; g es la
constante de gravedad; m es la masa de la carga util
descendente (es decir, sensor del viento y/o transmi
sor); S es el area transversal del sensor; t es el tiempo;
Ves la velocidad del viento; Vs es la velocidad del sen
sor del viento; y pes la densidad del aire.

Obtenemos asi una expresion para las correcciones
aplicables alas componentes horizontales de la veloci
dad del sensor del viento, L\u y L\v, para el calculo de las
componentes del vector viento. Esta expresion es valida
si la componente del viento es muy inferior a la veloci
dad del sensor, y si suponemos que S . Cd es isotropa, es
decir, independiente de la direccion de movimiento,
tendremos:

6.2.4 Correcciones y calculos del viento

El vector de velocidad horizontal Vp del sensor con
respecto al observador se toma a menudo erroneamente
como la velocidad horizontal V del viento verdadero. Sin
embargo, las altas velocidades de eyeccion, las fluctua
ciones en el coeficiente de resistencia aerodimimica y las
fuerzas de inercia del sensor originan diferencias entre
estos dos vectores a alturas superiores a 50 km, por 10
que es preciso aplicar carrecciones cuya magnitud
aumenta rapidamente al aumentar la velocidad de caida
o la altura.

Una tecnica de correccion, desarrollada por Eddy y
otros (1965) y por Ballard (1966), permite obtener las
componentes del viento horizontal a todos los niveles a
partir de los datos de seguimiento, suponiendo que:
a) el sensor esta sometido unicamente alas fuerzas de

la gravedad y de la resistencia del aire;
b) la fuerza de la gravedad permanece constante;
c) la magnitud (D) de la resistencia al movimiento es

proporcional al cuadrado de la velocidad del sensor
respecto del aire.
Partiendo de la segunda ley de Newton podemos

escribir, como primera aproximacion:

6.3.2 Termometrla de inmersion

La extrema dificultad de las mediciones in situ a eleva
das altitudes es un condicionamiento esencial para elegir
un instrumento disefiado de manera que reduzca al
minimo la necesidad de hacer correcciones. De este
modo, las correcciones pueden eliminarse totalmente 0

calcularse utilizando panimetros normalizados hasta los
niveles mas altos. Las correcciones son importantes en
los niveles superiores, y su aplicacion fue desarrollada
por Henry (1967) y cuantificada por Krumins y Lyons
(1972). Se tratan mas a fondo en el punto 6.3.3.

En esas mediciones, los intercambios de ener
gia entre el elemento captador y el entorno se reducen

6.3 Medicion de la temperatura mediante
termometria de inmersion

6.3.1 Generalidades

Con el fin de medir las temperaturas a elevadas altitudes
mediante pequefios cohetes sonda se utilizan dos meto
dos. En el primero se emplea la termometria de inmer
sion, es decir, un conjunto de sensor/dispositivo de tele
metria que se lanza desde el cohete cuando se encuentra
en su apogeo, y desciende luego en paracaidas, que
permite medir los datos del viento y de la temperatura
durante el descenso de la carga uti! hasta Begar a la
atmosfera. En el segundo se utiliza un globe inflable
pasivo que mide fundamentalmente los perfiles de la
densidad y del viento. Las temperaturas se derivan del
perfil de densidad (vease la Seccion 6.4). Ambos tipos
de carga uti! han de seguirse por radar para obtener
informacion sobre la posicion. En esta seccion se
analiza la primera tecnica.

en donde Us es acelerador del sensor del viento en el
eje W-E; Vs es acelerador del sensor del viento en el eje
S-N; W S es la velocidad vertical del sensor del viento; y
Ws la aceleracion vertical del sensor del viento.

Las correcciones se consideran significativas por
encima del nivel en que el sensor es sensible al viento,
es decir, cuando la resistencia al movimiento resulta sufi
cientemente importante. Esa altitud se define general
mente como el nivel al cual la aceleracion vertical del
sensor es inferior a 5 m s-2 (por termino medio, 5 km por
debajo del apogeo).

El valor de los terminos Llu y Llv puede alcanzar los
100 m s-1 en los niveles mas altos, para disminuir luego
nipidamente y ser inferior a 1 m s-1 por debajo de 50 km.
El rendimiento de los mejores radares utilizados permite
conseguir una precision de 3-5 por ciento para vientos a
niveles superiores a 70 km, y del orden del 2 por ciento a
niveles inferiores. Este metodo de correccion no puede
tener en cuenta las anomalfas que se producen en el
comportamiento del sensor del viento. En tales casos,
hay que desechar por dudosos los datos obtenidos.

(6.2)

(6.1)
dVsm-- =: mg+D
dt

I I Cd 2D =:p,S.-.(V-Vs )
2
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6.3.3

H'ipidamente haciendose muy pequefios a gran altitud,
debido a la muy baja densidad del aire, en tanto que
como resultado de las grandes velocidades de descenso
se producen n'ipidas variaciones en la temperatura
medida. A un altura de 70 km, esas velocidades oscilan
entre 250 ms-I y 500 m s·l, segun el sistema que se uti
lice. Lamentablemente, el efecto de la gran velocidad de
caida y de la inercia termica del termistor expresada por
su constante de tiempo de reaccion, considerados
conjuntamente, amortiguan la amplitud de la variacion
de temperatura.

Esto nos lleva a elegir sensores que tengan una
capacidad termica muy reducida, montados en soportes
que reduzcan al minima la aportacion de calor por
conduccion. Los sensores deben estar 10 mas alejados
posible de las zonas aerodinamicamente perturbadas por
el cuerpo del conjunto de la carga uti! y, ademas, ser
insensibles alas oscilaciones del conjunto sensor/para
caidas que origina variaciones en los efectos del flujo de
aire incidente y de la radiacion solar directa.

Se utilizan tres tipos distintos de sensores, basados
en las variaciones de la resistencia electrica con la
temperatura.
a) Termistor: un termistor de cuenta de 0,25 mm de

diametro aproximadamente esta sostenido por dos
hilos delgados soldados a soportes formados de pelf
culas de mylar metalizadas, muy finos en propor
cion a su superficie, con objeto de facilitar la disipa
cion del calor debido a la conduccion desde el cuer
po principal de la carga uti!. La resistencia termica
del termistor aumenta exponencialmente al dismi
nuir la temperatura. A una altura de 70 km, para
una velocidad de descenso de 250 m s·l, la cons
tante de tiempo de respuesta es del orden de 15 a 20
segundos, y la magnitud de las correcciones puede
situarse entre 40 y 50 K para algunos tipos de instru
mentos (Krumins y Lyons, 1972), y mas otros tipos
(Kokin y Rusina, 1971); Schmidlin y otros, 1980).

b) Alambre delgado: el sensor consiste en un hila
fino, de 5 a 20 micrones de diametro, compuesto de
tungsteno, una aleacion de tungsteno y renio 0 una
aleacion de niquel y hierro. A veces, el sensor esta
cubierto de una pelfcula de oro de algunas centesi
mas de micron para protegerlo de la oxidacion (una
aleacion de ora y paladio permite tambien dismi
nuir el efecto de la radiacion solar). Con objeto de
reducir la llegada de calor por conduccion se
emplean dos tecnicas: 0 bien el hilo fino es corto
(unos pocos centfmetros), de pequefio diametro, y
va soldado a dos hilos de constantan (aleacion de
cobre y niquel) en un diametro de pocas decimas de
micron, 0 es mucho mas largo y de mayor diame
tro y esta soldado a unos terminales que pueden
tener una capacidad termica apreciable, fijando la
posicion del hilo por medio de unos soportes fiUy
pequefios situados en varios puntos.
La variacion de la resistencia con la temperatura es
practicamente lineal, y del orden de 1 ohmio por

5 K en el primer caso, 0 1 ohmio por 10 K en el
segundo. A una altura de 70 km, y para una velo
cidad de descenso de 250 m s-I, la constante de
tiempo para un hilo fino y corto de cinco micrones
de diametro es del orden de medio segundo, y la
magnitud de la correccion es aproximadamente de
35 K, en tanto que en el caso de sensores con hila
fino largo de 20 micrones de diametro esa constante
es del orden de 2 a 3 segundos y 40 K aproximada
mente.

c) Sensores laminares: este tipo de sensor, que es
menos fragi! que los anteriores, tiene una inercia
termica mayor, 10 que limita su utilizacion a alturas
inferiores a 60 km.
Un circuito electrico formado principalmente por
niquel se deposita sobre una delgada base de nilon,
por evaporacion en vacfo, y se recubren las dos
caras del sensor con una pelfcula de aluminio
anodizado de un espesor de cinco micrones, con
objeto de reducir al minimo los efectos de la radia
cion solar.
La variacion de resistencia del circuito en funcion
de la temperatura es practicamente lineal, y del
orden de 1 ohmio por 5 K, y la constante de tiempo
es del orden de unos pocos segundos a 60 km.

Ecuacion general para /as correcciones del
sensor de temperatura

Conociendo la temperatura del sensor Tt, puede calcu
larse la temperatura del aire ambiente To:t En general, y
para cada tipo de sensor, la primera ley de temodina
mica, es decir, la ley de conservacion de la energia, exige
que las variaciones de energia interna del sistema se
equilibren con la suma de las cantidades de energia
absorbidas del medio ambiente, as! como la cantidad
disipada.

De un modo general, podemos escribir:

dTt [ rV
2

]mC - = A . h T~ +-- - Tt +as .J .As +as . J . Alb . Aa
dt 2Cp

(6.4)

en donde A es el area del sensor; Aa es el area efectiva
del sensor con respecto a la radiacion reflejada por la
superficie de la Tierra; As es el area efectiva del sensor
con respecto a la radiacion solar directa; Ai es el area
efectiva del sensor expuesta a la radiacion de onda larga
desde la Tierra, la atmosfera y el cuerpo principal de la
sonda; Alb es el albedo de la Tierra y de la atmosfera;
C es el calor especffico del sensor; Cp es el calor especf
fico del aire a presion constante; h es el coeficiente de
transferencia de calor convectivo (funcion de la densidad
y la velocidad del aire con relacion al sensor, y de la
temperatura del aire); J es la constante solar; Kc es el
calor procedente de la conduccion; m es la masa del
sensor; r es el factor de recuperacion; Ti es la tempera
tura del cuerpo negro equivalente de las fuentes que
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emiten radiaci6n de onda larga hacia el sensor; Tt es la
temperatura del sensor; T 00 es la temperatura del aire en
calma; Ves la velocidad del aire con relaci6n al sensor;
Wt es el calentamiento por el efecto Joule debido a la
corriente de medici6n y a la absorci6n de radiaci6n elec
tromagnetica par la antena de transmisi6n; as es el coefi
ciente de absorci6n del sensor para la radiaci6n solar;
al es el coeficiente de absorci6n para la radiaci6n de
onda larga; E es la emisividad del sensor; y er es la cons
tante de Stefan-Boltzmann.

El primer termino del segundo miembro de la ecua
ci6n 6.4 representa la cantidad de energfa intercambiada
por convecci6n, incluido el calentamiento cinetico, que
es grande por encima de 50 km debido a la rapidfsima
velocidad de cafda. Los terminos segundo y tercero
representan la radiaci6n solar y la radiaci6n reflejada por
la Tierra 0 la superficie de las nubes, respectivamente.
El cuarto termino representa la radiaci6n de onda larga
que llega al sensor desde el media ambiente y desde la
sonda. El quinto termino representa la cantidad de ener
gfa emitida por el sensor debido a su emisividad. El
sexto termino Wt es la parte de la energfa absorbida
debida al calentamiento por el efecto Joule, y el septimo
termino caracteriza la conducci6n entre el sensor y su
soporte.

Los dos ultimos terminos son propios de cada
sistema y se deben aplicar tambien a los soportes 0
terminales del sensor, con objeto de calcular la correc
ci6n correspondiente a la conducci6n. Para mas detalles,
vease Krumins y Lyons (1972), Bulanova y otros (1967)
y Yata (1970).

Los coeficientes necesarios para calcular los otros
terminos se determinan experimentalmente y por f6rmu
las matematicas, segun los parametros de que se dis
ponga durante ellanzamiento. En particular, el coefi
ciente h, que es funci6n de la densidad y de la tempera
tura, se calcula a partir de valores tipo y, posteriormente,
con mas precisi6n, mediante procesos iterativos sucesi
vos, aplicando las f6rmulas generales para calcular la
temperatura y la densidad (ecuaciones 6.4, 6.8, 6.9 Y
6.10).

6.3.4 Telemetria

Los aparatos de telemetrfa aplicados a la meteorologfa
permiten transmitir las variaciones de temperatura del
sensor. La resistencia del sensor se convierte en general
en una frecuencia que modula directamente el transmi
sor, en el caso de sistemas de medici6n de canales multi
ples, 0 utiliza un conmutador para la conexi6n secuen
cial de hasta 3 6 4 canales, 0 bien subportadoras en el
caso de un sistema de medici6n de 2 6 3 canales.

Los sistemas de telemetrfa instalados a bordo de un
cohete funcionan en condiciones muy diffciles. Durante
la fase de despegue y propulsi6n del cohete, estos siste
mas estan sometidos a un espectro muy amplio de gran
des vibraciones y a unas aceleraciones (fuerzas de g) que
pueden alcanzar varias decenas de g durante varios
segundos. La baja densidad del aire al comienzo del

descenso reduce la disipaci6n de calor. En una fase mas
avanzada del descenso, el conjunto de medici6n puede
encontrarse con aire mas dense a temperaturas que
pueden ser tan s610 de 190 K, 10 que puede producir un
enfriamiento de los dispositivos electr6nicos.

En la mayorfa de los casos se seleccionan resisten
cias 0 tensiones de referencia mediante un conmutador
secuencial, con el fin de poder detectar y corregir los
errores que introducen los sistemas de medici6n en su
conjunto, y en particular los que se deben a los posibles
cambios en el funcionamiento de los dispositivos de tele
metrfa como resultado de la tensi6n ambiental durante el
vuelo. Hay que tener especial cuidado al concebir y
posicionar la antena con relaci6n a los sensores, con
objeto de evitar que estos se calienten debido al efecto
Joule causado por la energfa electromagnetica radiada
por el transmisor; la potencia de este ultimo debe limi
tarse, en todo caso, al mfnimo necesario (entre 200 MW
Y 500 MW). Empleando una potencia de transmisi6n
tan baja, y con una distancia entre la estacion receptora y
el transmisor que puede llegar a 150 km, en general es
necesario utilizar antenas receptoras direccionales de
elevada ganancia.

En la recepci6n, para poder asignar los datos alas
alturas apropiadas, las senales obtenidas despues de la
demodulaci6n 0 decodificaci6n se registran en una cinta
magnetica de varios canales, junto con las senales basa
das en el tiempo procedentes del radar de seguimiento.
La correlaci6n temporal entre las senales de telemetrfa y
los datos sobre la posicion del radar es muy importante.

6.4 Medicion de la temperatura con una
esfera inflable en caida libre

La esfera inflable en cafda libre es un globo de Mylar
sencillo de un metro de diametro que contiene un meca
nismo de inflado y pesa nominalmente unos 155 gramos.
El globe se despliega a unos 115 km de altura, en que
comienza su cafda libre bajo las fuerzas de gravitaci6n y
del viento. Una vez desplegado, el globo se infla a una
superpresi6n de 10-12 hPa aproximadamente mediante
la vaporizaci6n de un Hquido, por ejemplo el isopentano.
La superficie del globe es metalizada a fin de permitir el
seguimiento por radar para disponer de informaci6n de
la posici6n en funci6n del tiempo. Con objeto de lograr
la exactitud y la precisi6n requeridas, el radar ha de ser
un sistema de seguimiento de alta precisi6n, por ejem
plo un radar FPS-16 de banda C 0 mejor. La informa
ci6n sobre la posici6n medida por radar y el coeficiente
de resistencia se utilizan luego en las ecuaciones de
movimiento para calcular la densidad atmosferica y los
vientos. Para calcular la densidad hay que conocer el
coefidente de resistencia del globe en una amplia gama
de condiciones de desplazamiento (Luers, 1970; Engler
y Luers, 1978). La presi6n y la temperatura se calculan
tambien para los mismos incrementos de altitud que la
densidad. Las mediciones realizadas por el globo s6lo
resultan afectadas por las fuerzas ffsicas externas de
gravedad, aceleraci6n de resistencia y vientos, debido a
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10 cuallas mediciones realizadas por el globo son poten
cialmente mas exactas que otras mediciones in situ
(Schmidlin, Lee y Michel, 1991).

El desplazamiento del globo en cafda se representa
mediante una sencilla ecuaci6n de movimiento en un
marco de referencia que tiene su origen en el centro de
la Tierra:

dV pCdAsiVrl,vr V 2 Vm - = mg - - p b g - mOJ X

dt 2 (6.5)

recuperado. El error en la densidad calculada consta de
componentes de frecuencia espacial alta y baja. La
componente de alta frecuencia puede derivarse de nume
rosas fuentes, como error de medici6n, error de calculo
y/o variabilidad atmosferica, y es un tanto aleatoria. Sin
embargo, la amplitud del error puede suprimirse por
promediaci6n estadfstica. No obstante, la componente
de baja frecuencia, que comprende errores y variaciones
lineales, puede guardar relaci6n con las caracterfsticas
atmosfericas reales, y es diffcil separarla del error de
medici6n.

la relaci6n entre presiones Pi y Pi-l a los dos niveles
zi Yzi-l entre los cuales el gradiente de temperatura
es aproximadamente constante, puede expresarse
como:

6.5 Calculo de otras variables aerol6gicas

6.5.1 Presion y densidad

El conocimiento de la temperatura del aire, dada por el
sensor en funci6n de la altura, permite determinar la
presi6n y la densidad del aire a varios niveles. En una
atm6sfera seca, con peso molecular constante, y utili
zando la ecuaci6n hidrostatica:

en donde As es el area transversal del globo; Cd es el
coeficiente de resistencia; g es la aceleraci6n debida a
la gravedad; m es la masa del globo; Ves la velocidad
del globo; Vr es el movimiento del globo con relaci6n
al aire; Vb es el volumen del globo; pes la densidad
atmosferica; y OJ es la velocidad angular de la Tierra.

La velocidad relativa del globo con respecto a la
masa de aire se define por Vr = V - Va' donde Va es la
velocidad del viento total. Cd se calcula sobre la base de
la velocidad relativa del globo. Los terminos de la de
recha en la ecuaci6n 6.5 representan la gravedad, la
fricci6n, la fuerza ascensional y la fuerza de Coriolis,
respectivamente.

Tras una sencilla manipulaci6n matematica, la
ecuaci6n 6.5 se descompone en tres componentes orto
gonales, incluida la componente vertical de la ecuaci6n
de movimiento a partir de la cual se calcula la densidad;
tenemos, pues:

dp = -gpdz

y la ley de los gases perfectos:

M Pp=_.-
R T

(6.8)

(6.9)

en donde h es la altura, la variable de integraci6n; Mo es
el peso molecular de aire seco; R es la constante de gas
universal; Ta es la temperatura en grados K a la altitud
de referencia a; Tz es la temperatura en grados K a nivel
z; Pa es la densidad a la altitud de referencia a; Ph es la
densidad que debe integrarse sobre el intervalo de la
altura h a a; y Pz es la densidad en la altitud z.

Debe observarse que la fuente del error de tempe
ratura es la incertidumbre asociada al valor de densidad

en donde gz es la aceleraci6n de gravedad al nivel Z; Wz
es la componente del viento vertical, que generalmente
se supone es cero; zes la componente vertical de la ve
locidad del globo; y zes la componente vertical de la
aceleraci6n del globo.

Las magnitudes de los terminos de la fuerza ascen
sional (V~z) y la fuerza de Coriolis (Cz) son pequefios en
comparaci6n con los otros terminos de la ecuaci6n 6.7,
por 10 que 0 bien se descartan 0 se tratan como perturba
ciones.

El perfil de la temperatura se extrae de la densidad
atmosferica recuperada (ecuaci6n 6.7), utilizando la
ecuaci6n hidrostatica y la ecuaci6n de estado, como sigue:

{
Ti - Ti-l } { }]1- . Zi - Zi-l

2Tr- 1

y go es la aceleraci6n debida a la gravedad al nivel del
mar; M es el peso molecular del aire; Pi es la presi6n al
nivel superior zi; Pi-I es la presi6n al nivel inferior zi-l;

rT es el radio de la Tierra; R es el gas constante (para un
gas perfecto); T i es la temperatura al nivel superior zi;

T i_1 es la temperatura al nivel inferior zi-l; zi es el nivel
superior; y zi-I es el nivel inferior.

Por comparaci6n con una radiosonda a bordo de un
globo del que se obtiene un valor de presi6n P , es posi
ble determinar una presi6n inicial Pi para el sondeo por
cohete en el nivel comun Zi' que se situa en general cerca
de 20 km, 0 aproximadamente 50 hPa. Del mismo
modo, utilizando la ley de los gases perfectos (ecuaci6n
6.9) puede deterrninarse el perfil de densidad p.

Este metodo se basa en una integraci6n gradual
desde los niveles inferiores hasta los superiores. En
consecuencia, es necesario disponer de datos muy preci
sos sobre la altura y la temperatura a los distintos
niveles.

Pa Mo faTz =Ta -+-- Phgdh
pz Rpz h

(6.6)

(6.7)

endonde:

[ { }

2
-M rT

ai = exp -_·go
RTi-l rT + Zi-l

(6.10)

(6.11)
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c) el coeficiente de viscosidad del aire Ji, expresado en
Nsm-2 es:

en donde r= Cp/Cv;
b) el coeficiente de conductividad termica K, del aire,

expresado en W m-I K-I es:
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6.6 Redes y comparaciones

Actualmente, solo uno 0 dos paises efectuan sondeos
regulares de la atmosfera superior. Como consecuencia
de la reduccion de los requisitos operativos y del e1evado
costo que supone la operacion de lanzamiento, hay una
tendencia a limitar el numero de estaciones y la frecuen
cia de los lanzamientos.

Para que los resultados obtenidos por los distintos
sistemas existentes puedan ser uniformes se han reali
zado comparaciones internacionales desde Wallops
Island, Virginia, en 1968, 1972 y 1977, y desde Kourou,
Guyana Francesa, en 1973 y 1977 (Finger y otros, 1975;
Schmidlin y otros, 1980).

Por debajo de 50 km, 10s datos parecen razonable
mente homogeneos. Por encima de dicha altura y hasta
65 km aparecen ciertas diferencias en las mediciones
con termistores in situ, pero utilizando las tablas de
compatibilidad preparadas durante las comparaciones es
posible aplicar los resultados para estudios sinopticos
simplemente efectuando ajustes para corregir diferencias
sistemiticas.

Velocidad del sonido, conductividad
termica y viscosidad

Utilizando los datos basicos de la presion y la tempera
tura se calculan frecuentemente otros parametros esen
ciales para elaborar modelos de simulacion, tales coma:
a) la velocidad el sonido Vs:

( T)t
Vs = rR M

6.5.2
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CAPITUL07

LOCALIZACION DE LOS FOCOS DE PARA.SITOS ATMOSFERICOS

7.1 Generalidades

7.1.1 Dejiniciones

Los panisitos atmosfericos, llamados tambien atmosfe
ricos 0 esfericos, se pueden definir como la onda elec
tromagnetica que resulta de una descarga electrica en la
atm6sfera. Desde el punto de vista pnictico, 10 que gene
ralmente interesa es el foco del atmosferico, 0 sea la
descarga electrica. En ese sentido, es un fen6meno que
ofrece un medio para detectar 0 localizar los rehimpagos.
Por 10 comun, la simple detecci6n de los rehimpagos se
destina a la emisi6n de avisos locales, pero los datos de
localizaci6n se pueden usar para diversos fines meteoro
16gicos y otras tareas. Las expresiones del tipo "obser
vaci6n de atmosfericos" son convenientes para referirse
a ambos tipos de metodos.

Descarga interna 0 entre nubes: descarga que se
produce dentro de una nube 0 entre nubes diferentes. En
general, no es de interes pnictico en 10 que respecta alas
tormentas, pero puede ser util en los sistemas locales de
aviso de tormenta.

Descarga al suelo: tipo de descarga electrica de
interes pnictico comun. Se la denomina rayo 0 descarga
con rehimpago.

Radiogoni6metro: instrumento que determina la
direcci6n de llegada de un atmosferico.

Fijo: localizaci6n estimada de un relampago dedu
cida de los atmosfericos.

Rayo: descarga con relampago, que consiste en
una 0 mas descargas de retorno (yen las descargas
iniciales que preceden a cada descarga).

Contador de relampagos: instrumento que cuenta
la cantidad de relampagos en las proximidades de una
estaci6n.

Multiplicidad: cantidad de descargas de un relam
pago. La mayorfa de los relampagos positivos son de una
sola descarga.

Polaridad: las descargas al suelo son positivas 0
negativas segun el signa de la carga electrica que se
transmite desde la nube hasta el suelo. Los relampagos
negativos son los mas comunes, y los positivos son
caracteristicos de las condiciones invernales.

Alcance: radio de observaci6n de un dispositivo de
detecci6n (de atmosfericos). En esta Gu{a, "local" signi
fica un alcance de decenas de kil6metros, "regional", de
unos cientos de kil6metros, y "gran alcance" se aplica a
instrumentos cuyo radio es de uno hasta unos cuantos
miles de kil6metros.

Esferico: contracci6n de "atmosferico" aceptada
para fines meteorol6gicos.

Foco: lugar de origen de un atmosferico, general
mente un relampago.

Estatico (descarga estatica): descarga electrica
de alcance corto que se produce en la atm6sfera.

Se desaconseja su utilizaci6n como sin6nimo de
"atmosferico".

Descarga 0 descarga de retorno: impulso prin
cipal de una corriente electrica intensa en el camino
del relampago. Un relampago contiene una 0 mas
descargas.

Receptor del tiempo de llegada (RTL): instrumento
que determina el tiempo de llegada de un atmosferico
con gran exactitud (del orden de un microsegundo).

7.1.2 Unidades

El relampago se caracteriza por su intensidad, ademas de
por su polaridad y multiplicidad. La definici6n de inten
sidad mas empleada es la de valor de cresta de la
corriente electrica de una descarga de retorno (en gene
ral, la primera descarga de un relampago), medida en
unidades de amperios (A). Las magnitudes tipicas de la
intensidad del relampago son decimas de kiloamperios
(kA). La fuerza de una tormenta se puede describir en
terminos de la cantidad de relampagos en una zona
determinada, la multiplicidad media, la intensidad media
y la relaci6n entre relampagos positivos y negativos. Las
tecnicas de las que se dispone hoy en dia para determi
nar las diversas caracteristicas de las tormentas pueden
servir para definir una medida descriptiva util y concisa
("indice") de la actividad tormentosa, pero hasta el
momento no se ha elaborado ese indice general.

Para definir la calidad de funcionamiento de un
sistema de detecci6n110calizaci6n de relampagos hacen
falta algunos parametros. Un dispositivo para avisos
locales, por ejemplo el contador de relampagos, necesita
parametros como el radio 0 alcance de detecci6n (por 10
comun, unas decenas de kiI6metros), el numero de
relampagos observados en ese radio, y la cantidad de
alarmas falsas. Un sistema de localizaci6n esta expuesto
principalmente a errores de localizaci6n (normalmente
de un orden de kil6metros) y a la eficacia de detecci6n,
relaci6n entre la cantidad de relampagos observados y
verdaderos en una zona determinada, generalmente
expresada en porcentaje, que dista mucho de ser
perfecta. Los errores al estimar la intensidad y la multi
plicidad de los relampagos revisten casi siempre menos
importancia.

7.1.3 Requisitos meteoro16gicos

La localizaci6n de zonas de actividad tormentosa me
diante datos relativos a los atmosfericos proporciona
valiosos informes adicionales a los meteor610gos. Esta
informaci6n resulta particularmente util cuando se
refiere a vastas zonas oceanicas 0 a otras regiones en
que las estaciones de observaci6n estan muy alejadas
entre si. Tambien puede proporcionar indicaciones
acerca de la inestabilidad de las masas de aire y sobre
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Los sistemas de observaci6n de atmosfericos mas
ampliamente utilizados hoy en dia se basan en el radio
goni6metro (RG) automatico. Se trata de un instrumento
que emplea dos antenas de buc1e ortogonales orientadas
en sentido norte-sur y este-oeste para determinar la
direcci6n de llegada de los atmosfericos a partir de sus
componentes magneticas horizontales. La ambigtiedad
direccional de 1800 restante se compensa con la compo
nente electrica perpendicular, detectada par una antena
de disco horizontal.

Como sistema local independiente de aviso de
relampagos se puede usar un radiogoni6metro de banda
ancha, que detecta atmosfericos a frecuencias de hasta
I Mhz. Pero su utilizaci6n mas eficaz es como elemento
basico de una red regional consistente en tres 0 mas ra
diogoni6metros, que permite localizar las descargas en
los puntos de intersecci6n de las direcciones. En el pa
rrafo 7.2 se describe un sistema de localizaci6n operativo.

Se han usado experimentalmente radiogoni6metros
de gran alcance (700 a 4.500 km.) ajustados a frecuen
cias muy bajas (5 a 10 kHz) para confeccionar mapas
de tormentas a escala continental y hasta global (Heydt
y Takeuti, 1977; Grandt y Volland, 1988). El largo
trayecto de propagaci6n, cuya influencia sobre los

la situaci6n y movimiento de los frentes, de las Ifneas
de chubascos y de las tormentas tropicales y tornados,
y puede facilitar el estudio de los eventos pasados.
En Orville y otros (1987), y Holle y otros (1990) se
ofrecen ejemplos de los usos de la localizaci6n de
relampagos.

Los datos sobre atmosfericos tambien pueden resul
tar utiles para los servicios meteorol6gicos destinados a
la aviaci6n, dado que las tormentas son un grave peligro
para la navegaci6n aerea, ya sea par los violentos movi
mientos del aire 0 par las descargas e1ectricas que pue
den danar las aeronaves. Si se facilitan los datos sobre
atmosfericos mas recientes, se mejoraran los partes
meteorol6gicos cursados alas tripulaciones de los avio
nes y al control del trafico aereo; por otra parte, el cono
cer las zonas de actividad tormentosa es de gran utilidad
para elegir rutas exentas de tempestades. Estas conside
raciones tambien son aplicables allanzamiento de vehi
culos espaciales.

Las descargas electricas tambien afectan a otros
sectores, cuyas instalaciones son vulnerables a esos
fen6menos, por ejemplo las redes de distribuci6n de
energia electrica por cables aereos y las explotaciones
mineras que utilizan explosivos, y tambien son un peli
gro para los bosques, pues son fuente de incendios. Las
observaciones de atmosfericos se utilizan en los avisos
de esos riesgos, tanto a nivel regional en las interpreta
ciones de los pronosticadores, como a nivellocal en los
sistemas de aviso automaticos. Ademas, estas observa
ciones se emplean en los institutos de investigaciones
atmosfericas y metearol6gicas de varios paises.

impulsos depende de la frecuencia, permite estimar la
distancia a partir de la medici6n efectuada en una sola
estaci6n mediante la comparaci6n de las componentes
de los atmosfericos a diversas frecuencias.

Por el momento, no se han resuelto los aspectos
de exactitud de localizaci6n, eficacia de detecci6n y
viabilidad de explotaci6n, por 10 que en esta Guia no se
analizaran esos sistemas.

Visto que los servicios meteorol6gicos u otros usuarios
no emplean detectores locales de relampagos para fines
cientificos, se dispone de escasa informaci6n sobre los
mercados actuales y los posibles estudios del funciona
miento de esos aparatos. Cabe pensar que los adelantos
en este campo han sido mas lentos que los correspon
dientes a los sistemas de localizaci6n, y se supone que
los resultados de una comparaci6n de cinco instrumen
tos que efectuaron Johnson y Janota (1982) no han per
dido vigencia. El analisis de los detectores locales
se circunscribe a la breve descripci6n que se facilita en
esta secci6n.

El radiogoni6metro (RG) independiente se puede
utilizar como dispositivo de aviso de rehlmpagos. La
informaci6n direccional que proporciona 10 hace parti
cularmente uti! en comparaci6n con otros detectores
locales. Ademas, la intensidad media de la senal de un

DETECTORES LOCALES DE RELAMPAGOS7.1.4.3

7.1.4.2 RECEPTORES DEL TIEMPO DE LLEGADA

Es posible determinar la distancia entre el foco de un
atmosferico y la estaci6n de observaci6n siempre que el
tiempo de llegada (TDL) de un impulso se pueda medir
con una exactitud de un microsegundo. Este requisito de
exactitud esta asociado con la velocidad de propagaci6n
del atmosferico, que es de 300 m por microsegundo.
Dado que se desconoce el momento de ocurrencia del
relampago, la medici6n del tiempo es s610 relativa, y la
localizaci6n de la fuente requiere la determinaci6n de la
diferencia en el tiempo de llegada correspondiente a
varias estaciones. Un requisito general para la sincroni
zaci6n de las estaciones es el empleo de un cron6metro
de precisi6n, como el que proparcionan los satelites de
navegaci6n 0 las redes de radiodifusi6n. El tiempo de
propagaci6n de la senal del atmosferico es menos sensi
ble alas variaciones de las propiedades del terreno que
su direcci6n y, por consiguiente, en principio, una red de
dispositivos de tiempo de llegada podria determinar la
ubicaci6n de los relampagos con mas exactitud que una
red de radiogoni6metros comparable. Las comparacio
nes se analizan en el parrafo 7.4.

Actualmente se usan dos tipos de receptores
de tiempo de llegada. Uno es el destinado a la aplicaci6n
como sistema regional (Bent y Lyons, 1984), y se des
cribe en el parrafo 7.3. El otro fue desarrollado por Lee
(l986a, 1986b y 1989) para aprovechar el funciona
miento a gran distancia de esta tecnica, y se viene utili
zando en el Reino Unido desde hace tres anos; se
describe en el parrafo 7.3.6.

Metodos de observacion

RADIOGONIOMETROS (RG)

7.1.4

7.1.4.1
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grupo de relampagos se puede usar para estimar la
distancia. En la comparacion de Johnson y Janota
(1982), la gran sensibilidad y la poca capacidad de
rechazo de las senales no deseadas ocasionaron muchas
alarmas falsas con los instrumentos probados. Despues
de esa comparacion aparecio en el mercado un nuevo
instrumento, llamado Thunderstorm Sensor (sensor
de tormentas). Basicamente, se trata del radiogoniome
tro utilizado en las redes RG actuales (vease el parrafo
7.2.1). La ubicacion se visualiza en una pantalla de
computadora en formato de sector, con el complemento
de ciertos datos estadfsticos. El alcance es de 160 km.
Los institutos y las empresas que no necesitan datos
mas precisos, como los proporcionados por los sistemas
regionales de localizacion, 0 que no disponen de me
dios para comprar esos equipos, utilizan este nuevo
aparato.

Los contadores de relampagos estan disenados
para contar descargas que se produzcan en un radio de
20 a 50 km, seglin el ajuste de la sensibilidad del instru
mento. El principio del contador se basa en la deteccion
de un linico y rapido cambio del campo electrico (uno
estatico), 10 que incrementa la sensibilidad alas falsas
alarmas. Ahora bien, la cantidad de alarmas falsas regis
tradas se puede reducir gracias a una eleccion cuidadosa
del emplazamiento, que consiga evitar las fuentes de
perturbacion cercanas. Los contadores locales de relam
pagos se pueden utilizar en meteorologfa sinoptica para
difundir avisos de tormenta, especialmente cuando tam
bien se usan radares meteorologicos. Puesto que su cons
truccion y funcionamiento son sencillos, y su precio es
bajo, tambien pueden servir como dispositivos de aviso
en cualquier actividad para la que el conocimiento a
corto plaza de las tormentas que se avecinan resulte
provechoso.

Un tercer tipo de instrumento para el aviso de un
riesgo se basa en la deteccion del campo electrico de
estatica elevada asociado con las nubes tormentosas. La
reduccion rapida de la intensidad del campo con la
distancia restringe el alcance util a 10-20 km. En ese
caso, el aviso anticipado no se basa en la distancia de
una celula de tormenta que se aproxima, sino en el inter
valo de establecimiento del campo electrico de una nube
tormentosa que ya ha llegado 0 esta cerca, que va desde
el valor de umbral del aviso hasta el valor de ruptura del
relampago.

El campo electrico vertical estatico a nivel del suelo
se puede medir mediante un condensador que cambia re
gularmente, una sonda radioactiva compuesta de una
antena vertical corta que lleva una sustancia radioactiva
para que el aire de los alrededores se ionice y se trans
forme en buen conductor de la electricidad, 0 una punta
de corona que presenta una descarga en corona cuando el
campo electrico excede un valor umbral. Segun Johnson
y Janota (1982), este ultimo instrumento es sensible al
ruido ambiente, por 10 que causa falsas alarmas y esti
expuesto a perdidas de corriente causadas por aranas e
insectos, por 10 que necesita mucho mantenimiento.

7.2 El sistema radiogonometrico de deteccion
de rellimpagos

7.2.1 El radiogoniometro

Krider, Noggle y Uman (1976), y Maier y otros (1984)
describen un sistema comercial de localizacion de relam
pagos basado en la radiogonometrfa. Se trata de una
estructura integrada, en la que las dos antenas y la elec
tronica van en la misma unidad, 10 que hace que su insta
lacion sea relativamente facil.

Desde el punto de vista de esta Gu£a, las caracterfs
ticas mas importantes son la capacidad de detectar sena
les de esfericos muy debiles, al tiempo que rechaza
eficazmente las senales distintas de las que se originan
en descargas nube a suelo. La prueba se basa en un
analisis de la forma del impulso de la senal; solo se
acepta una forma que se parece a una descarga de
retorno. Algunas perturbaciones locales que no son
relampagos pueden pasar la prueba, pero normalmente
esas senales falsas son tan debiles que solo un radiogo
niometro puede estar 10 suficientemente cerca como para
detectarlas; casi siempre se evitan los rellimpagos de
localizacion falsa, que necesitan sefiales coincidentes de
al menos dos radiogoniometros.

El criterio de la forma del impulso significa que el
esferico ocasionado por una descarga nube a suelo
genuina pero distante puede estar demasiado distorsio
nado como para ser aceptado. El impulso de la onda de
superficie se modifica durante la propagaci6n por el
terreno, y se le superpone un componente reflejado por
la ionosfera con un leve retardo. Debido a estos factores,
el alcance nominal de un radiogoniometro es casi siem
pre de 400 km; la atenuacion de la intensidad de la senal
a esta distancia tiene un efecto despreciable. Sin
embargo, se aceptan descargas producidas mucho mas
lejos, 10 que significa que se detectan mas tormentas
alejadas, a pesar de que la informacion sobre la localiza
cion y frecuencia de las descargas sea menos exacta.

El sistema proporciona la siguiente informacion
digital de una descarga aceptada: direcci6n de llegada
(angulo de direccion), intensidad de la senal, polaridad
y multiplicidad. Estos datos se envfan enseguida al
modem, que esta conectado normalmente a la unidad
central de la red.

7.2.2 Configuracion de la red de radiogoniOmetros

Cuando hay dos observaciones coincidentes de dos
radiogoniometros, se puede calcular la localizacion del
rehimpago como el punto de intersecci6n de las dos
direcciones. En general, la determinacion de la localiza
cion es mas exacta cuando las direcciones se intersectan
cerca de la perpendicular, mientras que los errores de
localizaci6n pueden aumentar considerablemente cerca
de la lfnea de base que une a las dos estaciones. Por esta
razon, una red debe constar de al menos tres radiogoni6
metros.

Para cubrir una zona 10 mas grande posible con el
mfnimo de radiogoni6metros, la configuraci6n de los
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aparatos debe cumplir ciertas condiciones. Primero, a
fin de reducir al minimo la ocurrencia de direcciones (de
Ifnea de base) casi paralelas, una red pequefia debe
formar una figura regular (un triangulo equilMero cuando
se trata de un sistema de 3 RG, un cuadrado si el sistema
es de 4 RG); en el caso de redes mas grandes, se evitara
emplazar las estaciones en la misma Ifnea recta. Segundo,
el espaciamiento de las estaciones debe ser bastante
uniforme. Para conseguir un buen funcionamiento con un
alcance de 400 km, las estaciones se instalaran a una
distancia de 150 a 250 km unas de otras.

La configuraci6n de la red tambien depende de la
disponibilidad de lugares que no esten afectados por
estructuras 0 caracteristicas del terreno que actuen como
pantaIIa, se encuentren lejos de fuentes de perturbacio
nes y no esten expuestos al vandalismo. La disponibiIi
dad de Ifneas de comunicaci6n tambien puede restringir
la elecci6n del lugar, y puede ser util contar con perso
nal capacitado, aunque los radiogoni6metros necesitan
muy poco entretenimiento.

Un punto importante que hay que tener en cuenta
es la redundancia de la red, es decir, el numero de esta
ciones en comparaci6n con et numero minima necesario
para su funcionamiento operativo. Suelen producirse
falIas en las Ifneas de comunicaci6n entre los radiogo
ni6metros y la unidad central, y es conveniente que la
regi6n objeto del analisis este cubierta por al menos
cuatro aparatos. La redundancia tambien mejora la exac
titud de locaIizaci6n y la eficacia de detecci6n de la red
(vease el parrafo 7.2.3).

El sistema usa una unidad central, el anaIizador de
posici6n (AP), que recibe los datos de los radiogoni6me
tros y calcula las localizaciones. Si las lfneas de comuni
caci6n son fijas, el AP determina las coincidencias entre
los tiempos de IIegada de los datos RG; si se trata de
conexiones con conmutaci6n de paquetes, mas baratas, el
AP IIeva un registro de los relojes de cada radiogoni6me
tro mediante la informaci6n de coincidencia proporcio
nada por las descargas observadas. Cuando el AP recibe
los datos coincidentes que proceden de mas de dos radio
goni6metros, calcula la localizaci6n optimizada. La opti
mizaci6n puede consistir simplemente en la elecci6n de
las dos direcciones mas perpendiculares, 0 algun proce
dimiento estadistico, como la aplicaci6n de la tecnica de
los minimos cuadrados (vease el parrafo 7.2.3).

La definici6n de la coincidencia entre radiogoni6
metros depende de las condiciones de ruido de las zonas
cubiertas por la red. Un valor fiable es 20 milisegundos,
pero si un radiogoni6metro no detecta la primera
descarga sino la segunda, se pierde la coincidencia. Una
ventana de coincidencia de 50 ms aumenta en cierta
medida el numero de relampagos localizados, pero la
ventana debe ser inferior a 100 ms para evitar las coin
cidencias falsas.

Una red tambien debe utiIizar informaci6n RG de
otra red. Por ejemplo, se puede mejorar el funcionamien
to de la red de un pais cuando se utilizan radiogoni6me
tros de un pais vecino, y viceversa. La realizaci6n de esta

conexi6n es una cuesti6n tecnica que no se puede abor
dar en esta Guia.

7.2.3 Exactitud de localizacion y eficacia de
deteccion de las redes RG

Las orientaciones medidas por los radiogoni6metros
estan expuestas a los IIamados errores de emplaza
miento, que son errores angulares causados por las irre
gularidades, naturales 0 artificiales, del terreno que rodea
al lugar donde esta emplazado el aparato. Los errores
varfan con la direcci6n, casi siempre de modo sistema
tico, y una vez encontrados, se pueden cargar en el AP
como correcciones sistematicas.

Mach, MacGorman y Rust (1986) han descrito una
forma de encontrar los errores sistemMicos. Por ejem
plo, en el caso de una observaci6n efectuada con tres
radiogoni6metros, se puede calcular el punto de inter
secci6n de un par de direcciones y corregir la tercera con
respecto a este punto. Esto se hace de tres maneras dife
rentes (para cada aparato) con respecto a esa observa
ci6n, y se reune una gran cantidad de observaciones para
cubrir todas las direcciones y distancias. Despues de una
pasada completa, se aplican parcialmente las correccio
nes resultantes a los datos originales y se repiten nuevas
pasadas hasta que converjan las correcciones. Los erro
res sistematicos pueden ser hasta de 10° en algunas
direcciones antes de la correcci6n.

OrviIIe (1987) ide6 un metodo mas complejo, que
consiste en un ajuste por mfnimos cuadrados y resuIta de
facil adaptaci6n a un gran numero de radiogoni6metros.
Se puede utilizar iterativamente para obtener las correc
ciones sistemMicas 0 como tecnica de optimizaci6n de
una sola pasada.

Los dos metodos adolecen de un problema: aunque
los errores sistematicos de direcci6n en cada sentido (en
reaIidad, en sectores de unos pocos grados) son los valo
res promedio de un gran conjunto de datos, se sigue
produciendo una dispersi6n de fndole mas aleatoria, que
puede alcanzar varios grados en algunos sectores. El
metodo de OrviIIe es mas adecuado para ajustar, u opti
mizar, despues de efectuar las correcciones sistemMicas,
las 10caIizaciones definitivas mediante la reducci6n al
minimo de esas variaciones aleatorias, sea cual sea el
metodo usado para determinar los errores sistematicos.
Observese que los errores sistematicos, una vez encon
trados, se tratan como constantes instrumentales, mien
tras que la optimizaci6n definitiva es una operaci6n que
se efectua por separado para cada relampago (en tiempo
real 0 diferido). En la determinaci6n de los errores siste
maticos se producen errores aleatorios que sesgan los
resultados. De hecho, la apIicaci6n de los metodos de
Mach y de OrviIIe a los mismos datos puede conducir a
estimaciones diferentes de los errores sistematicos.

Passi y L6pez (1989) han descrito una soluci6n a
este problema del acoplamiento de dos tipos de errores
diferentes. La idea, que puede estar te6ricamente justifi
cada, consiste en representar las curvas de error sistema
tico como sinusoides de doble perfodo con coeficientes
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desconocidos, y desacoplar los errores sistematicos de
los aleatorios en la ecuaci6n para determinar esos coefi
cientes. Una vez encontradas las curvas de correcci6n
sistematica de un conjunto de datos hist6ricos represen
tativos, quizas el metodo mas facil de usar para optimi
zar las localizaciones definitivas sea el de Orville.

Los errores analizados obedecen a causas externas.
El hecho de que el radiogoni6metro acepta s610 impul
sos relativamente bien conformados implica que la direc
ci6n se puede calcular con exactitud. Segun el fabri
cante, los errores de direcci6n debidos a la distorsi6n de
los impulsos y las componentes no verticales del campo
electrico son inferiores a 1°.

Otro factor que interviene en el funcionamiento de
un sistema de localizaci6n de relampagos es la eficacia
de detecci6n. Mach, MacGorrnan y Rust (1986) encon
traron que un sistema de cuatro RG, una red tfpica para
uso regional, tenfa una eficacia de detecci6n de alrededor
del 70 por ciento. El metodo consisti6 en una compara
ci6n con datos verdaderos en tierra. Para otro sistema de
cuatro RG, Tuomi (1991) determin61a manera en que el
numero de relampagos localizados depende del numero
de radiogoni6metros en uso. Si se supone que todas las
descargas nube a suelo de la zona de cobertura nominal
tienen la oportunidad de ser aceptadas por un radiogo
ni6metro, este detecta realmente entre un 50 y 80 por
ciento de esas descargas. Por consiguiente, un sistema
de dos RG detecta s610 alrededor de la mitad de esas
descargas, y un sistema de tres RG, entre un 70 y 80 por
ciento, como sugieren los resultados de Mach. Esto
implica que una fracci6n importante, alrededor del 10 por
ciento, de las descargas nube a suelo no son detectadas.

7.2.4 Mantenimiento de una red RG

Una vez que se han encontrado los lugares adecuados y
tendido las Ifneas de comunicaci6n, es relativamente
filcil montar una red de radiogoni6metros. Si se la
protege convenientemente contra las sobrecargas de
tensi6n, tambien es tecnicamente segura y necesita muy
pocos cuidados tecnicos.

La principal tarea de mantenimiento es la operaci6n
del AP y el control de la calidad de 10s datos. La opera
ci6n, 0 sea la visualizaci6n de los datos y su transmisi6n
a usuarios y archivos, puede y debe ser automatica, con
10 que el aspecto operativo se reduce al mfnimo en la
practica. Una tarea mas exigente, y tambien mas intere
sante, es la del aspecto cientffico, que consiste no s610
en las investigaciones ffsicas y meteorol6gicas de los
resultados finales sino, tambien, en la determinaci6n de
los errores de emplazamiento, el establecimiento de la
optimizaci6n de la localizaci6n y la exactitud resultante,
y la definici6n de la verdadera zona de cobertura en
terminos de eficacia de detecci6n.

7.3 Ejemplos de sistemas de localizacion por
tiempo de llegada

Como se explic6 en el parrafo 7.1.4.2, hoy dfa se utili
zan en la prilctica dos tipos de sistemas de tiempo de

Ilegada (TDL), de los que se da un ejemplo en esta
secci6n.

7.3.1 TDL regional

Se conoce significativamente mucho menos acerca de las
experiencias con redes TDL que con redes RG, raz6n
por la que esta secci6n es relativamente mas breve que
la anterior. Gran parte de la descripci6n consiste en indi
car las semejanzas y diferencias entre 10s dos sistemas.

7.3.2 Los receptores TDL

La antena del receptor es una antena de liitigo sencilla,
de facH instalaci6n porque no hace falta evitar las estruc
turas, cables, etc., que pueda haber en las cercanfas. Un
receptor que registra el tiempo de llegada en vez de la
direcci6n es inmune a los errores locales. El aparato
digitaliza el impulso durante un perfodo de hasta 100 J.ls
con una resoluci6n de 0,2 J.ls; deterrnina la polaridad y
el tiempo de ocurrencia de la cresta, y envfa toda la
informaci6n a la unidad central. El reloj del receptor se
ajusta continuamente mediante una seiial de temporiza
ci6n externa, tfpicamente LORAN-C 0 GPS. El recep
tor analiza cada descarga por separado.

7.3.3 Configuraci6n de la red

En un sistema regional de localizaci6n de relampagos,
los receptores se montan en un sistema de Ifnea de base
larga, a distancias de 150 a 250 km uno de otro.
Informaciones recientes indican que la separaci6n entre
las estaciones puede ser mucho mayor, y que en algunas
aplicaciones se puede mantener una eficacia de detec
ci6n y exactitud de localizaci6n adecuadas. El numero
recomendado de estaciones es de cuatro a seis. Los re
quisitos de elecci6n de la geometrfa de la red son seme
jantes a los de una red RG. Asimismo, los requisitos de
las comunicaciones entre las estaciones receptoras y la
unidad central son similares.

7.3.4 Exactitud de localizaci6n y eficacia de
detecci6n de las redes TDL

En principio, la tecnica TDL para localizar los rehimpa
gos es muy exacta. La determinaci6n de la cresta del
impulso se hace, por 10 general, con un error de uno 0

pocos microsegundos, que corresponden a un error espa
cial de un kil6metro 0 menos. Los errores en los tiem
pos de desplazamiento debidos alas diferencias de los
caminos de propagaci6n tambien causan errores de un
microsegundo. Ahora bien, los errores mas grandes
pueden obedecer a los efectos de las condiciones de
propagaci6n en el tiempo de subida del impulso de la
descarga principal. La localizaci6n de la descarga
corresponde a la subida inicial del impulso, mientras que
la cresta del impulso ocurre muy poco tiempo despues
(MacGorman y Rust, 1988). Es posible que las diferen
tes descargas de un relampago localizadas por las cres
tas de los impulsos muestren poca dispersi6n, pero la
localizaci6n de todo el grupo puede adolecer de ciertos
errores debido a los tiempos de subida de los impulsos.
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Una interpretaci6n equivocada de las crestas pue
de originar errores aiin mas grandes, pues las reflexiones
de la ionosfera 0 la distorsi6n de la forma de onda ocasio
nada por la distancia pueden desdibujarlas 0 desplazarlas.
Segiin un fabricante, esas localizaciones espurias estan
generalmente separadas y tienen una distribuci6n aleato
ria, y su niimero se puede reducir mediante filtrado (si se
descartan los casos en que, para un periodo de tiempo
debidamente elegido, existe una iinica localizaci6n con un
elemento de mapa de una dimensi6n determinada).

Segiin un inforrne proporcionado por el fabricante,
la eficacia de detecci6n de una red TDL de cuatro a seis
estaciones es de 80 a 85 por ciento conforme alas des
cargas detectadas. Dado que un relampago puede ser
detectado aunque se pierda una descarga (10 que tambien
es valido para las redes RG), la eficacia de detecci6n de
los relampagos puede ser superior, pero no se propor
cionan valores. Tampoco se sabe cmin eficaz es el
rechazo de los impulsos que proceden de fuentes dife
rentes de la descarga nube a suelo.

7.3.5 Mantenimiento del sistema TDL

Desde el punto de vista del funcionamiento y el mante
nimiento, una red TDL es bastante semejante a una
red RG, es decir que el mantenimiento no plantea proble
mas importantes y las tareas de difusi6n de datos y con
trol cientffico de la calidad son duraderas e interesantes.

7.3.6 Sistema de diferencia en el tiempo de
llegada (DTL)

El Servicio Meteorol6gico del Reino Unido puso en mar
cha una red de dispositivos de diferencia en el tiempo de
llegada (DTL), para estudiar la localizaci6n de relampa
gos en Europa y el este del Atlantico. Se eligi6 la tecnica
TDL porque ofrece una exactitud de localizaci6n mejor
a distancias grandes. Puesto que las ondas de los esferi
cos cambian a distancias grandes debido a los efectos de
la propagaci6n, las diferencias en el tiempo de llegada de
la forma de onda entre pares de detectores se calcula
mediante una tecnica de correlaci6n del retardo de
tiempo que interviene en toda la envolvente de la onda.

7.3.7 La red DTL

En el Reino Unido, la red consta de cinco detectores con
separaciones de 300 a 900 km, y dos detectores mas, uno
en Gibraltar y otro en Chipre, emplazados a 1.700 y
3.300 km, respectivamente, de ese pafs, que resultan
especialmente cruciales para el funcionamiento a gran
distancia de este sistema. Un detector (el selector) se
ajusta con menos sensibilidad que los demas, y estos
tienen que enviar los datos sobre esfericos que reciben
dentro del margen de tolerancia del selector. Las locali
zaciones se calculan para los eventos que pasan determi
nados criterios de calidad, por ejemplo, al menos cuatro
detectores tienen que aportar correlaciones 10 suficiente
mente bien definidas con un buen comportamiento de la
variaci6n de la amplitud de los esfericos con respecto a
la distancia.

7.3.8 Exactitud de localizacion y eficacia de
deteccion con la tecnica DTL

Hoy dfa, la exactitud de localizaci6n es de 1 a 2 km en
el Reino Unido, de 2 a 5 km en Europa y de 5 a 10 km
en el este del Atlantico. Mas alla de estas distancias, la
exactitud de la localizaci6n corresponde al 1 6 2 por
ciento de la distancia hasta 12.000 km. Con la perdida
de los detectores que no pertenecen al Reino Unido, la
exactitud disminuye en un factor de 10 fuera de ese pafs.

El sistema actual esta limitado, tanto por la veloci
dad de las comunicaciones como por la potencia del
procesador, a un caudal de 450 relampagos por hora.
Por ello, la eficacia de detecci6n es bastante baja, y varfa
segiin el nivel general de actividad en la zona de cober
tura. La variaci6n en Europa es de 25 a 70 por ciento.

7.3.9 Mantenimiento del sistema DTL

Los osciladores de precisi6n que se emplean para mante
ner las estaciones de detector necesitan una calibraci6n
bastante regular con respecto alas seflales LORAN-C 0

GPS. Un requisito para un sistema de gran alcance es
un modelo de propagaci6n adecuado para corregir los
efectos diurnos, asf como los cambios del trayecto entre
la tierra y el mar. A falta de ese modelo, se efectiian a
intervalos verificaciones de coherencia de temporizaci6n
con los datos proporcionados por todos los detectores de
la red.

7.4 Comparaciones entre las redes RG y TDL

Los sistemas RG se comercializaron a partir de finales
de los aflos setenta, y los TDL aparecieron al menos
cinco aflos despues, por 10 que las experiencias obteni
das con ambos sistemas son considerablemente diferen
tes. Mientras que hay abundantes resultados con varias
instalaciones LLP, hay pocos resultados TDL, y las
comparaciones entre los dos sistemas son aun mas esca
sas. Por consiguiente, no es lfcito extrapolar los resulta
dos que se presentan en esta Guia alas condiciones
imperantes en diversos pafses. Quizas otro aspecto aiin
mas importante es que ambos sistemas estan en cons
tante evoluci6n. Toda entidad que desee instalar un
nuevo sistema de localizaci6n de relampagos debeni
analizar la situaci6n imperante y consultar la mayor
cantidad posible de estudios e informes.

Un problema que se plantea con las comparaciones
es que no se las publica en las revistas corrientes sino en
informes de institutos, que no se consiguen con facili
dad. La comparaci6n realizada por MacGorman y Rust
(1988) se present6 en una conferencia, pero en las actas
no figuraron los resultados. Sin embargo, Murphy
(1988) cita esos mismos resultados en un inforrne oficio
so. Otra comparaci6n es un estudio de Oskarsson (1989)
publicado en sueco como informe de un instituto.

Segiin Murphy (1988), las principales redes RG de
EE.UU. tienen un error de localizaci6n medio de alrede
dor de 3 km; en las zonas con lfneas de base RG cortas,
el error puede ser inferior a 1 km, y en las de lfneas de
base mas largas, de unos 5 km. Un valor tfpico para la
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eficacia de detecci6n es del 70 par ciento. La tasa de de
tecciones falsas es muy baja. No se comunica si el siste
ma utiliza procedimientos de optimizacion en el calculo
de las localizaciones. Los errores de localizacion de la red
TDL son de unos 10 m, y la eficacia de deteccion, entre
el 35 y 45 por ciento. Pero es probable que estos re
sultados hayan mejorado gracias a los adelantos tecnicos.

Oskarsson (1989) efectuo en Suecia una compara
cion entre sistemas RG y TDL con unos pocos eventos
de tormenta. Los usuarios del sistema TDL estimaron
un promedio de exactitud de 5 km y un funcionamiento
mejor que el del sistema RG en algunos aspectos, pero
este ultimo no utilizo procedimientos de optimizacion,
cuyos resultados son considerables, como 10 demuestran
Passi y Lopez (1989). AI comparar la cantidad de rehim
pagos y de descargas, se observe que la eficacia de
deteccion del sistema TDL era de 1 a 1,5 veces inferior a
la del sistema RG. En Finlandia, se estimo que una red
RG de cuatro estaciones tenia un promedio de exactitud
de 5 km despues de aplicar las correcciones sistematicas
y la optimizacion (Tuomi, 1991); la exactitud en tiempo
real, sin optimizaci6n, fue algo peor.

A manera de conclusion, se puede decir que los dos
sistemas tienen una calidad de funcionamiento compa
rable en terminos generales. Antes de comprar un siste
ma 0 ambos, habria que responder alas preguntas que se
indican a continuaci6n con la informacion mas actuali
zada posible:
a) l,La unidad central RG puede aplicar un procedi

miento de optimizaci6n?
b) l,Se dispone de una persona calificada para contro

lar la calidad de los datos de cada sistema?
c) l,Cuales son los sistemas que emplean los paises

vecinos, si es que los tienen? l,Resultaria prove
choso instalar una conexion de red?

d) l,Hay buenas seiiales de temparizacion para TDL?
e) l,El sistema TDL tiene una buena tasa de rechazo de

alarmas falsas? l,Cual es la eficacia de deteccion
resultante?

f) Para la aplicacion especifica, l,es importante la
identificacion de relampagos 0 descargas?

g) l,Que enlaces de comunicacion se necesitaran?
Para ambos sistemas, la comunicacion entre la
unidad central y las estaciones RGffDL sera costo
sa, a menos que se pueda integrar en las instalacio
nes existentes.

h) l,Cuantas estaciones RG 0 TDL seran necesarias
para proporcionar una exactitud de localizacion y
eficacia de deteccion titiles para la zona de cober
tura prevista?

i) l,Existen algunos aspectos de emplazamiento de la
estaci6n que favorecerian la instalaci6n del sistema
TDL?

7.5 Ejemplo de combinacion de las tecnicas
RGyTDL

El sistema de localizaci6n de relampagos SAFIR, cons
truido en Francia, es un medio perfeccionado, pero

bastante caro, para conseguir una eficacia de detecci6n
muy alta con una buena exactitud para distancias de unos
150 km con detectores VHF.

La red consta de tres detectores ubicados en secto
res de 120° entre 20 y 70 km de una estaci6n central.
Cada detector emplea tres antenas instaladas a 1 02
metros de un punto central del conjunto tambien en
sectores de 120°. El conjunto acttia coma un interfer6
metro para el calculo de los angulos de acimut y de
elevaci6n de los eventos de relampago observados. La
tasa de acopio de datos es suficiente para identificar las
secciones del camino del relampago y permite distinguir
c1aramente entre las descargas internas y los rayos. Se
trata de un buen sistema de aviso de riesgo de descarga
atmosferica en los centros de lanzamiento de vehiculos
espaciales, aeropuertos, etc., para los que las descargas
internas son importantes. Vista el alcance relativamente
carto, es menos adecuado para una red de localizacion
nacional.

7.6 Presentacion y difusion de los datos de
relampagos

Los diferentes medios informaticos ofrecen diversas
posibilidades de presentacion. Uno de los metodos mas
titiles para los predictores del tiempo consiste en super
poner las localizaciones de relampagos en un radar me
teorologico 0 una pantalla con imagenes de satelite para
identificar las nubes activas.

Las redes informatizadas ofrecen posibilidades
casi infinitas de distribuci6n de datos de localizacion
de relampagos en tiempo real 0 diferido a los usuarios
interesados. Los problemas de difusi6n son comunes a
cualquier tipo de informaci6n, es decir que no son espe
cificos de los datos de localizaci6n de relampagos.
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CAPITULO 8

OBSERVACIONES DESDE SATELITES

8.1 Generalidades
En este capitulo se describen las aplicaciones de las
tecnicas de teledeteccion por satelite empleadas en la
medicion y observacion de magnitudes meteorologicas
y afines en la superficie de la Tierra, en la troposfera y
en la estratosfera. Su finalidad es describir los datos
espaciales en el contexto de los sistemas de datos de
superficie que constituyen los principales temas de la
presente Gufa, exponer las tecnicas de ingenierfa y
reduccion de datos de los sistemas satelitales, y seiialar
las diferencias y las ventajas relativas de ambos meto
dos. En las Secciones 8.2 y 8.4 se trata de la tecnologfa
de los satelites, y en la Seccion 8.3 se describen los
metodos utilizados para calcular magnitudes meteoro1o
gicas a partir de las radiancias medidas directamente por
instrumentos a bordo de satelites, con comentarios sobre
su exactitud, representatividad y relacion con los datos
de superficie.

Los sistemas de satelite evolucionan constante
mente, y nuevos sistemas se estan elaborando y se apli
caran dentro de pocos aiios. En general, las tecnicas
basicas siguen siendo pertinentes, y las consideraciones
aquf contenidas continuaran siendo validas para los fines
de que se trata, en comparacion con los metodos de
superficie. Los satelites meteorologicos europeos y los
sistemas europeos de proceso de datos se describen
como ejemplos de tecnologfas de satelites utilizadas en
el acopio de datos meteorologicos, pero los otros siste
mas de satelites utilizan tecnicas y metodos de trata
miento esencialmente similares.

Para mas detalles sobre la tecnologfa de los satelites
y las mediciones realizadas por ellos pueden consultarse
las referencias que figuran al final del presente capftulo.
En Rao y otros, 1990, OMM (l994b) Y Smith (1985)
figuran descripciones generales de gran utilidad. En

OMM (1994a) se encuentran descripciones detalladas de
satelites e instrumentos, asf como una exposicion fide
digna de requisitos. La informacion general sobre los
requisitos de la OMM esta contenida en OMM (1981) y
OMM (1989).

Los satelites meteorologicos tfpicos giran en orbita
terrestre a altitudes de unos 36.000 km 0 de 850 km, y
se utilizan para obtener imagenes e informacion cuanti
tativa sobre las caracteristicas de la superficie terrestre y
los 20 km primeros kilometrosde la atmosfera. Por
supuesto, para ello se requieren instrumentos muy sensi
bles y sistemas de tratamiento de datos muy onerosos, si
bien la cantidad y la calidad de los datos justifican el
costo. A continuacion se analiza brevemente la rentabi
lidad de los sistemas de satelites.

El uso de sensores a bordo de satelites para propor
cionar mediciones de magnitudes geoffsicas tiene sin
duda ventajas e inconvenientes con relacion a la utiliza
cion de sistemas de observacion terrestres, que se resu
men en el Cuadro 8.1.

La utilizacion de satelites meteorologicos se justi
fica en parte por sus posibilidades para obtener image
nes. Las imagenes de nubes proporcionan una inapre
ciable informacion de diagnostico, que facilita el anali
sis de la situacion meteorologica. Esta ventaja puede ser
aun mayor si se utilizan secuencias de imagenes a inter
valos prefijados, que nos permiten comprender mejor los
procesos atmosfericos. La informacion sobre la confi
guracion de las nubes no es cuantitativa.

Las mediciones meteorologicas cuantitativas cons
tituyen un solido argumento a favor de la utilizacion
de satelites. En los modelos de prediccion numeri
ca hay que medir con precision los parametros de la
atmosfera a intervalos frecuentes y numerosos niveles,
con muy poca separacion alrededor de la Tierra. La

CUADRO 8.1
Ventajas e inconvenientes de los sistemas de saU!lite con relacion a los sistemas de observacion terrestres

Ventajas

Cobertura mundial, incluidas zonas terrestres lejanas
y los oceanos

Elevada resoluci6n espacial y temporal en vastas zonas

Posibilidad de medir una amplia gama de parametros

Relaci6n costolbeneficio favorable para un gran volumen
de datos

Medici6n simulHinea de numerosos parametros

Mediciones constantes incluso con mal tiempo

Las mediciones abarcan todo el espesor de la atrn6sfera en
algunas condiciones

Inconvenientes

Los parametros atrnosfericos, oceanograticos e hidrol6gicos
no se miden directamente

Poca precisi6n de punterfa: hay que prestar constantemente
atenci6n a los procedimientos de calibraci6n de los instrumen
tos y de reducci6n de datos

Para instalar nuevos instrumentos se requiere mucho tiempo

Importantes desembolsos de capital para lanzar un satelite
y para el equipo central en tierra

Si falla un sensor pueden perderse todos los datos

Con nubes espesas (mal tiempo), los parametros de la superfi
cie y la atm6sfera baja s610 pueden medirse parcialmente

Hay que tratar y archivar una gran cantidad de datos, y a los
usuarios no les resulta facil modificarlos
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CUADR08.2
Informaciones requeridas por los modelos para las diferentes escalas de prediccion

Escala de prediction

Zona de interes (radio en tomo al punto con
respecto al cual se necesita la predicci6n)

Resoluci6n horizontal del modelo

Frecuencia de las observaciones

Tiempo para la provisi6n de los productos

MUNDIAL

Medioplazo
2-I4dfas

todo el mundo

150 km

12 horas

3 horas

REGIONAL

Corto plaza
/2-48 horas

3.000 km

75 km

6horas

2horas

LOCAL· PREDlCCION
INMEDlATA

Muy corto plazo
0-/2 homs

LOOOkm

IS km
(5 km para la predicci6n inmediata)

Ihora
(IS minutos para la

predicci6n inmediata)

30minutos
(5 minutos para la

predicci6n inmediata)

resoluci6n espacial requerida para las observaciones
depende de la naturaleza del modelo; los requisitos de
observaci6n que deben cumplirse en la meteorologfa
operativa se resumen en el Cuadro 8.2.

Los requisitos mundiales del Cuadro 8.2 podrfan
atenderse mediante una red adecuada de unas 5.000 esta
ciones tradicionales, de preferencia distribuidas regular
mente por todo el mundo, cada una de las cuales debe
rfa medir de 2 a 4 veces al dfa la presi6n en superficie,
asf como el viento, la temperatura y la humedad a varios
niveles, desde la superficie hasta 50 hPa. Sin embar
go, esa red no podrfa establecerse en zonas oceanicas,
y su costa serfa del orden de los $ 10.000 millones
anuales.

En cambio, todo el globe puede observarse median
te un sistema de siete satelites meteorol6gicos. Un pro
grama mundial para lanzar un mimero apropiado de sate
lites al ano, en sustituci6n de los que han llegado al fin de
su vida iitil, mantener los de reserva necesarios y explotar
todo el sistema podrfa costar menos de $ 500 millones
anuales, excluidos los costos de desarrollo.

Por 10 que respecta alas redes de observaci6n mas
densas requeridas para la predicci6n a escala regional y
local podrfan aducirse argumentos similares. Los datos
utilizados para la predicci6n inmediata (0-2 horas) en los
centros operativos modernos estan sometidos a condi
ciones todavfa mas estrictas que las indicadas en la
tercera columna del Cuadro 8.2, pues deben mostrar los
cambios rapidos que se producen en pequena escala; de
ahf la importancia de los siguientes factores:
a) transmisi6n muy rapida al predictor;
b) elevada resoluci6n temporal (5 minutos para la

convecci6n; 15 minutos para los frentes);
c) elevada resoluci6n espacial Cl km para los fen6me

nos de convecci6n, y 3 km para los frentes).
Para cumplir estos requisitos de observaci6n habrfa

que disponer de mas redes convencionales muy densas,
en tanto que el mismo sistema mundial de sateli
tes podrfa proporcionar tambien, mediante los ajustes

necesarios, una mayor densidad de observaciones con un
costa adicional relativamente bajo.

Por 10 tanto, los satelites, aunque costosos indivi
dualmente, proporcionan mas observaciones por d6lar;
la principal motivaci6n de nuestro interes en el uso cuan
titativo de satelites meteorol6gicos es, pues, financiera.
Al parecer ofrecen soluciones rentables al problema del
acopio de datos de observaci6n con una resoluci6n y
exactitud satisfactorias.

Las magnitudes meteorol6gicas que se miden
actualmente con fines operativos, y cuya resoluci6n y
exactitud varfan, comprenden las siguientes:
a) perfil de la temperatura, y temperatura en la cima

de las nubes y en la superficie del mar y terrestre;
b) perfil de la humedad;
c) velocidad y direcci6n del viento a nivel de las

nubes y en la superficie oceanica;
d) agua liquida y cantidad de agua total, e intensidad

de las precipitaciones;
e) radiaci6n neta y albedo;
j) tipo de nube y cima de las nubes;
g) cantidad total de ozono;
h) cobertura y lfmite del hielo y de la nieve.

En este capftulo se describen muchas de estas
mediciones, 10 mismo que las tecnicas de medici6n de
magnitudes no meteorol6gicas - vegetaci6n y ceniza
volcanica - importantes desde el punto de vista opera
tivo.

Por su propia naturaleza, las mediciones realizadas
par satelite tienen resoluciones espaciales, horizontales
y verticales, mucho menos precisas que las mediciones
efectuadas en superficie. Con ellas no se logra la reso
luci6n ni, en la mayorfa de los casos, la precisi6n reque
rida para todas las aplicaciones, incluida la modeliza
ci6n, por 10 que 10 mejor es combinarlas con las ob
tenidas mediante redes de observaci6n en superficie.
Las observaciones espaciales y de superficie pueden
considerarsecomplementarias, y no como fuentes de
datos competidoras.
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8.2 Sistemas de sah';lites operativos

8.2.1 Vehiculos espaciales

AI concebir un vehfculo espacial hay que tener en cuenta
la falta de gravedad en una orbita libre, las condiciones
de alto vacfo en las que los materiales tienen propieda
des muy distintas de las que se dan en la superficie de la
Tierra, y la presencia de la radiacion de particulas de
energfa y polvo de micrometeoritos.

El vehfculo espacial (plataforma) sirve de estruc
tura en la que se montan los instrumentos que vigilan la
Tierra y su atmosfera, y proporcionan ademas la energfa
necesaria para los instrumentos, la regulacion termica, el
control de aspecto, el sistema de tratamiento de datos y
las comunicaciones. La energfa se suministra normal
mente mediante celulas solares, apoyadas por baterfas
que almacenan la energfa cuando el satelite se encuentra
en el sector no iluminado de la Tierra.

Los sensores y otro equipo electrico solo funcionan
en determinadas gamas de temperaturas. Por tanto, el
calor generado por el equipo electronico, 0 absorbido a
partir de la radiacion incidente, debe equilibrarse por la
emision de radiacion de gran longitud de onda al espa
cio. La temperatura puede controlarse activamente
variando la radiacion neta de grandes longitudes de onda
con el control de actitud, 0 utilizando persianas para
aumentar 0 reducir la zona de superficies radiantes
orientadas hacia el espacio frfo. El control de aspecto de
un vehfculo espacial se logra por diferentes medios,
segun la concepcion global. Se pueden mantener velo
cidades de rotacion precisas alterando la distribucion de
masa del satelite y, por consiguiente, su momento de
inercia. Tambien se pueden utilizar sistemas inerciales
que producen un momento de torsion con respecto al
campo magnetico terrestre, y se pueden activar buses de
reaccion. Debe seiialarse que cuanto mas estable el
vehfculo mas larga sera su vida utiI. El arrastre atmos
ferico impide utilizar orbitas muy inferiores a 300 km de
altitud, pues la vida uti! del vehfculo disminuye conside
rablemente. Sin embargo, en orbitas mas altas el arrastre
es mucho menor y se pueden conseguir vidas utiles de
varios aiios.

de la orbita mas proximo de la Tierra); a es el semieje
mayor de la elipse, y ae el desplazamiento del centro de
la elipse desde el centro de la Tierra, en donde e es la
excentricidad de la elipse.

El perfodo de tiempo T que necesita el satelite para
realizar una orbita es:

.1

T= 2n[ ;:r (82)

en donde G es la constante de gravedad; M es la masa
de la Tierra; y GM= 3,986 03 x 1014 m3 s-2. Para una
orbita circular centrada en la Tierra, e = 0, a = r, y la
velocidad horizontal del satelite es:

.1

Vo = ( G:Y (8.3)

En terminos de altura h sobre la Tierra (Figura 8.1h), y
de aceleracion debida a la gravedad en la superficie
terrestre g = GM/R2, en donde R = 6378 km es el radio
ecuatorial medio de la Tierra, por 10 que:

.1

Vo=R(R~hr (8.4)

Lo que nos da la altura deseada h y su velocidad V. Si
cuando el satelite alcanza h su velocidad V < Vo el vehf
culo entra en una orbita elfptica para la que a < (h+R).
Sin embargo, si V> Vo el satelite se desplazara a una
elipse mas alta y a > (h+R). Si V> 2Vo, la orbita se
convierte en parabolica, el satelite alcanza su velocidad
de Iiberacion y dejara de girar en tomo a la Tierra.

La orbita geoestacionaria se logra si el satelite gira
en el mismo sentido que la rotacion de la Tierra, con un
perfodo de un dfa. Si la orbita es circular sobre el ecua
dor, el satelite se convierte en estacionario con relacion a
la Tierra, y por 10 tanto ve siempre la misma porcion de
la superficie terrestre. Suponiendo que T = 1 dfa =
864 00 segundos, en la ecuacion 8.2, a = 422 90 km, por
10 que una orbita geoestacionaria h = a-R = 359 10 km.

Las orbitas mas bajas tienen perfodos muchos mas
cortos. A altitudes comprendidas entre 500 y 2.000 km,

en donde ees el angulo entre el vector del radio actual
del satelite y el vector del radio en el perigeo (el punto

6rbita satelital

b) Orbita satelital drcular

-.,..t.;J::.-t/'-'11-- Perigeo

Inclinacion

Aries

Piano ecuatorial

Piano orbital

a) Bementos de una orbita elfptica satelital

c) Elementos orbitales de satelites en la b6veda celeste

Figura 8.1 - Geometrfas de 6rbitas satelitales

(8.1)
a (1- e2

)
r = -'------.:..-

1+ e cos ()

8.2.2 Dinamica orbital del satelite

Un satelite que se desplaza sin friccion en el campo de
gravedad de un planeta esferico (Figura 8.1) tiene una
trayectoria elfptica, parabolica 0 hiperb6lica, segun la
velocidad de arranque (Massey, 1964). En el caso de un
satelite que gira alrededor de la Tierra, la orbita tiene que
ser elfptica 0 bien circular, en un caso especial. Para la
orbita elfptica representada en la Figura 8.1a, la distancia
r del satelite a partir del centro de la Tierra viene dada
por,



Figura 8.2 - Espectro electromagnetico, en que se muestran
algunas definiciones de bandas y aplicaciones de
teledetecci6n tipicas.
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cas a traves de la atm6sfera
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Los sensores a bordo de satelites para observar la
atm6sfera utilizan la radiaci6n electromagnetica (emr)
bien pasivamente, es decir, detectando la emr procedente
de la superficie terrestre, 0 de la atm6sfera, 0 bien acti
vamente, es decir, utilizando la emr generada en el
sensor para sondear la atm6sfera y medir las caracterfs
ticas de la superficie. En la Figura 8.2 se muestra el
espectro electromagnetico y las partes utilizadas norrnal
mente por los sensores de teledetecci6n a bordo de sate
lites. Para observar las caracterfsticas en tierra y en mar
utilizando la radiaci6n solar hay que emplear longitudes
de onda comprendidas entre 100 nm y 1 J1m. Sin
embargo, las emisiones de radiaci6n del mar se detectan
en la gama de 3 a 40 J1m en las bandas de microon
das. No es posible emplear todas las partes de estas
bandas, pues la atm6sfera no transmite la radiaci6n elec
tromagnetica en la totalidad de las longitudes de onda,
coma se muestra en la Figura 8.3. Esto se tratara en la
Secci6n 8.3.

Los sensores a bordo de satelites pueden ser pasi
vos 0 activos. La mayorfa de los sistemas operativos son
pasivos, 0 reciben la emr difundida, reflejada 0 emitida
por la atm6sfera 0 por la superficie terrestre. Los siste
mas activos transmiten la emr, normalmente en micro
ondas, y la detectan una vez difundida 0 devuelta por
reflexi6n al satelite.

Los sensores pueden dividirse entre los que explo
ran y los que no. El angulo s61ido que intercepta la
superficie y la atm6sfera de las que el sensor recibe una
senal en cualquier momento se conoce como campo de
vision instantaneo (IFOV) 0, en la superficie terrestre, la
huella. El lfmite del IFOV no es una demarcaci6n
precisa entre cero y la respuesta total, sino que se situa

E
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o
o
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"01
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.~
01
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8.2.3 Sensores a bordo de satelites

En esta secci6n se describen los sensores a bordo de
satelites estadounidenses, por ser ampliamente represen
tativos y los mas utilizados en tales sistemas.

La informaci6n sobre nuevos sensores de satelite
sus posibilidades y el rendimiento de los sensores ma~
antiguos figura en los informes anuales de la OMM
(OMM, 1994a).

GUIA DE INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACION METEOROLOGlCOS

109 satelites se colocan normalmente en 6rbitas polares
casi circulares, por 10 que sobrevuelan los polos durante
un perfodo del orden de 1 6 2 horas. La altitud habitual
de los satelites meteorol6gicos es de 880 km. A medida
que la Tierra gira en esa 6rbita, el satelite explora efecti
vamente del norte al sur en un lado de la Tierra, y del sur
al norte a 10 largo del otro lado, varias veces al dfa, cu
briendo asf una superficie mucho mayor que si se encon
trara en una 6rbita no polar.

Hasta ahora, hemos partido del supuesto de una
simetrfa esferica y un arrastre nulo. Pero en la pnictica
esto no es as!. La desviaci6n principal a partir de una
6rbita elfptica pura se debe alas fuerzas de gravedad no
simetricas resultantes de la forma irregular y de la distri
buci6n de masa de la Tierra. La gravitaci6n solar y lunar
no son importantes, pero la curvatura ecuatorial de la
Tierra tiene gran importancia porque provoca una Iigera
variaci6n del perfodo del satelite, que se traduce en el
cambio temporal de la posici6n del perigeo de una 6rbita
elfptica. Esta precisi6n hace rotar el pIano orbital
(Figura 8.1e). Para una altura de 6rbita dada, es posible
elegir la inclinaci6n, i, para lograr una tasa de variaci6n
del pIano orbital de 0,986 por dfa, 10 que equivale a una
rotaci6n del pIano orbital por ano, en efecto, i> 90. Por
10 tanto, la 6rbita puede ser fija con relaci6n al sol, en
tanto que la Tierra gira una vez al ano a su alrededor.
Esto se denomina 6rbita eliosfncrona. El satelite cruza
el ecuador a la misma hora solar local en cada pasada a
10 largo del ano. La mayorfa de los satelites en 6rbita
polar se encuentran en 6rbitas eliosfncronas. En la pn'ic
tica, la inclinaci6n de una 6rbita geoestacionaria tambien
variani y, en terminos mas generales, debera utilizarse
realmente una 6rbita geosfncrona. El satelite parecera
qu~ se desplaza por el cielo, cada dfa, segun una trayec
tona en "forma de 8" estrecho. King-Hele (1964) consi
dera en detalle la dinamica de la 6rbita.

La altura orbital del satelite deterrnina el radio del
cfrculo de contacto para la recepci6n directa de los datos
transmitidos en tiempo real por el satelite, y la anchura
de la banda que el sensor del satelite puede observar.
Aumentando la altura del satelite se mejoran ambas. Sin
embargo, en tanto que una mayor altura orbital tiene
ventajas, en la practica surgen dificultades. Los satelites
en 6rbita por encima de 1.100 km estan sometidos a un
flujo mucho mayor de partfculas cargadas (lo que puede
degradar el rendimiento de las celulas solares y otros
materiales). Para aumentar la altura del satelite hay que
disponer tambien de instrumentos mas sensibles, a fin de
conservar las mismas resoluciones en tierra.
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realmente con un valor de respuesta umbral arbitrario.
El campo de vision puede abarcar una zona mas amplia
provocando la exploracion del sensor a bordo del sate
lite. Si el vehfculo espacial es del tipo estabilizado por
rotacion, puede utilizarse esta ultima para que el sensor
realice la exploracion. Existen diversos sistemas de
exploracion mecanicos y electronicos.

Numerosos telescopios empleados en los sensores
a bordo de satelites disponen de espejos para formar
imagenes primarias. La ventaja del espejo con respecto
a una lente es que esta totalmente exento de aberracio
nes cromaticas, pero debe ser parabolico para evitar la
aberracion esferica.

La naturaleza de los sensores empleados actual
mente en los satelites meteorologicos operativos puede
exponerse mediante las breves descripciones siguientes
de los tomavistas y de los sondeadores a bordo de los
satelites en orbita polar y GOES de la NOAA.

TOMAVISTAS

De todos los sensores a bordo de satelites quizas el mas
conocido y mas utilizado actualmente sea el radiometro
perfeccionado de muy elevada resolucion (AVHRR), que
vuela desde 1978 en su forma actual a bordo de los sate
lites de las series TIROS-N/NOAA-A. En funciona
miento, el desplazamiento del satelite proporciona un eje
para una imagen explorada comparable a una imagen de
television. Dentro del sensor, un espejo orientable pro
porciona el segundo eje de exploracion. Sistemas opti
cos dirigen una imagen hacia detectores que registran
los valores de brillo observados en el campo de vision
del instrumento en las diversas bandas espectrales.

En su forma actual, el AVHRR tiene cinco canales
espectrales seleccionados por filtros montados en un
disco giratorio. Un canal observa en la banda visible
(0,58-0,68 ,urn), otro en la banda cercana al infrarrojo
(0,72-1,0 ,urn) y tres en el infrarrojo termico 3,55
3,93,um, 1O,3-11,3,um y 11,5-12,5 ,urn).

Los usuarios locales reciben en todo el mundo
imagenes de plena resolucion, con un campo de vision
en el nadir de unos 1,1 km. A bordo del satelite se alma
cenan para transmitirlos a estaciones terrenas, normal
mente una vez por orbita, datos de alta resolucion selec
cionados y datos con una resolucion de menor calidad
(4 km). Tambien se difunden imagenes de baja resolu
cion, en formato de facsfmil meteorologico que permite

recibirlas con receptores poco costosos y antenas omni
direccionales.

TOMAVISTAS

El radiometro utilizado a bordo de satelites geoestaciona
rios estadounidenses hasta GOES-7 (todos estabilizados
por rotacion) tiene un nombre que refleja la linea seguida:

SATELITES GEOESTACIONARIOS8.2.3.2

SONDA

Los sondeos procedentes de satelites no estacionarios en
orbita polar se calculan a partir de los datos de un con
junto de tres instrumentos, denominados colectivamente
TOVS (sonda vertical operativa TIROS), que compren
den una sonda de infrarrojos de alta resolucion (HIRS) de
20 canales, un equipo de sondeo en microondas (MSU)
de cuatro canales, y un equipo de sondeo estratosferico
(SSU) infrarrojo de tres canales. En el Cuadro 8.3 se dan
las caracterfsticas de los cuatro instrumentos TOVS a
bordo de los satelites en orbita polar de la serie NOAA:
el numero de canales; el campo de vision en el nadir
(FOV); la abertura, el angulo de vision explorado; la
anchura de la banda, el numero de pixels vistos por banda
observada, y el nivel de digitalizacion de datos. Tambien
se indican, con fines de comparacion, datos del AVHRR.

Los Anexos 8.A y 8.B contienen detalles de los
canales de AVHRR y HIRS Ysus aplicaciones. Los
satelites no estacionarios en orbita polar de la NOAA
llevan otros instrumentos, coma los radiometros
SBUV (detector de radiaciones solares retrodifundidas)
y ERBE (Experimento sobre el balance de radiacion de
la Tierra).

En latitudes medias, un satelite no estacionario en
orbita polar pasa dos veces al dfa. La eleccion de la hora
del dfa en que se produce la pasada en cada longitud
interviene en la optimizacion de funcionamiento de los
instrumentos y la reduccion de los tiempos necesarios
entre las observaciones y el suministro de los datos de
los modelos informliticos de prediccion.

La adicion de una sonda de microondas de 20 cana
les AMSU (Sonda perfeccionada en microondas) que
comenzara con el NOAA-K, aumentara considerable
mente la corriente de datos procedente del vehfculo
espacial, 10 que provocara a su vez cambios en los servi
cios de radiodifusion directa. Al mismo tiempo se supri
minin otros dos sensores con un total de siete canales: el
SMUyelSSU.

SATELITES EN ORBITA POLAR8.2.3.1

CUADR08.3
Sistemas de instrumentos en sattmtes NOAA

Instrumento Numero Campo Abertura
Angulo de Anchura de Pasos Datos

de canales de vision exploracion banda

SSU 3 147 km 8em ±40° ±736 km 8 12 bits

MSU 4 105 km ±47,4° ±1.174 km 11 12 bits

HIRS 20 17 km 15 cm ±49,5° ±1.120 km 56 13 bits

AVHRR 5 1,1 km 20,3 cm ±55° ±1.440 km 2.048 10 bits
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CUADRO 8.4
Sistemas de instrumentos en el espectro visible y en el infrarrojo a bordo de sateIites

Canal

Visible

Infrarrojo

Campo de vision

1 km

7-14 km

A.ngulo de exploracion

±8,70°

±3,45°

Anchura de banda

±9.050km

±2.226km

Pixel/Banda

8 x 15228

3822

Digitos

6 bits

10 bits

radi6metro de barrido giratorio en el espectro visible y en
el infrarrojo (VISSR), que se refiere a sus canales por los
que se transmiten imagenes. Lo mismo que el VAS, la
sonda atmosferica VISSR comprende ahora 12 canales en
el infrarrojo. En ocho campos de visi6n paralelos en el
visible (0,55 a 0,75 /lm) se observa la parte de la Tierra
iluminada por el sol con una resoluci6n de 1 km.

SONDA

Doce canales observan en el espectro infrarrojo la radia
ci6n terrestre ascendente en las bandas comprendidas
entre 3,945 y 14,74 /lm. Dos de ellos son canales
ventana que observan la superficie; siete observan la
radiaci6n en las bandas atmosfericas de absorci6n de
di6xido de carbono, y los tres restantes observan la
radiaci6n en las bandas de vapor de agua. La eleccion
de los canales permite observar la radiaci6n atmosferica
a diferentes alturas de la atm6sfera. Mediante un
proceso matematico de inversi6n se pueden estimar las
temperaturas con relaci6n a la altura en la atm6sfera baja
y en la estratosfera. Otra posibilidad es estimar el vapor
de agua en la atm6sfera, en varias capas profundas.

En el Cuadro 8.4 se muestran las caracterfsticas del
instrumento VASIVISSR, con detalles de las exploracio
nes realizadas por satelites GOES, que comprenden:
campos de visi6n en el nadir para los canales en el visi
ble y en el infrarrojo; los angulos de exploraci6n (en el
vehfculo espacial), la anchura de la zona observada
resultante en la superficie de la Tierra; el numero de
elementos de imagen (pixel) por banda, y el nivel de
digitalizaci6n de cada pixel.

SENSORESAUXILIARES

A bordo de los satelites GOES funcionan otros dos siste
mas de recopilaci6n de datos. Tres sensores combinados,

METEOSAT (EUMETSAT)
O~longltud

Figura 8.4 - Sistema global de observaci6n por satelite de la Vigi
lancia Meteorol6gica Mundial.

que forman el monitor del medio ambiente espacial
(SEM), comunican los niveles de emisi6n de rayos-x sola
res y vigilan la intensidad del campo magnetico y las
velocidades de llegada de partfculas de alta energfa. Un
sistema de recopilaci6n de datos recibe los informes trans
mitidos por las plataformas terrenas de recogida de datos
y los transmite, mediante transpondedores, a una instala
ci6n central de tratamiento. Los operadores de las plata
formas pueden recibir tambien datos directamente.

NUEVOS SISTEMAS

El GOES-8, lanzado en 1994, esta estabilizado en tres
ejes y ya no utiliza el sistema VASIVISRR. Dispone de
un tomavistas y una sonda semejantes en muchos aspec
tos a los del AVHRR y el TOVS, respectivamente, pero
con mayor resoluci6n horizontal.

8.2.4 Series actuales de satelites meteorol6gicos
operativos y afines

Los detalles sobre los satelites operativos y experimen
tales figuran en OMM (l994a). A continuaci6n se hace
una breve descripci6n para mayor facilidad.

El sistema de satelites de observaci6n global de la
Vigilancia Meteorol6gica Mundial se resume en la
Figura 8.4. Existen muchos otros satelites de comunica
ciones, de estudio del medio ambiente y con fines mili
tares, algunos de los cuales tienen tambien aplicaciones
meteorol6gicas.

Satelites en 6rbita baja:
a) Serie TIROS-N/NOAA-A: satelites civiles esta

dounidenses. El sistema comprende al menos dos
satelites, el mas reciente de ellos, NOAA-12,
lanzado en 1991. Proporcionan servicios de image
nes y llevan instrumentos para medir la tempera
tura, asf como para recopilar datos y localizaci6n de
plataformas de datos. Algunos de los productos de
estos sistemas se difunden por el SMT.

b) Serie de DMSP: satelites militares estadouniden
ses. Proporcionan imagenes y datos por microon
das, y el instrumento SSM/I suministra imagenes
en microondas. Sus transmisiones en tiempo real
se cifran, pero puede disponerse de los datos para
uso civil.

c) Serie METEOR-2: satelites rusos. Proporcionan ser
vicios de imagenes y sondeos, pero la calidad de las
imagenes en infrarrojo no es muy buena. Los limi
tados datos de que se dispone por el SMT compren
den imagenes de nubes en latitudes del polo sur.

d) Serie FY-1: satelites chinos, que proporcionan ser
vicios de imagenes, con canales en el visible y en el
infrarrojo.
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8.3

8.3.1

e) SPOT: satelite frances que presta servicios comer
ciales de imagenes de alta resoluci6n.

f) ERS-1: satelite experimental de la Agencia Espa
cia1 Europea (AEE), lanzado en 1991, que propor
ciona las temperaturas de la superficie del mar,
informaci6n sabre el vienta en superficie y las alas,
as! como otros datos oceanograficos y medioam
bientales.

Satelites geoestacionarios:
a) GOES: sateIites estadounidenses. Actualmente,

sus productos comprenden datos de imagenes,
sondeos y desplazamiento de las nubes. Cuando se
dispone de dos satelites, en general se encuentran a
75°W y 135°W.

b) Serie GMS: satelites japoneses. Proporcionan una
gama de servicios similares a los de GOES, pero
sin efectuar sondeos; operan en la longitud de
1400 E.

c) Serie METEOSAT: satelites Eumetsat construidos
por la AEE, que proporcionan una gama de servi
cios comparables a los de GOES; operan en la
longitud de 0°.

d) INSAT: satelite indio con estabilizaci6n en tres
ejes, lanzado en 1989, situado en la longitud de
74°E. Proporciona imagenes, pero por el SMT s610
se dispone de vientos medidos por el desplaza
miento de las nubes.
Por 10 tanto, actualmente funcionan efectivamente

cuatro satelites geos!ncronos.

Observaciones meteorologicas

Extracci6n de magnitudes geojisicas de las
mediciones de radiancia

La magnitud medida por los sensores en los satelites es
la radiancia en varias bandas definidas del espectro. Los
datos se transmiten a estaciones terrenas y pueden utili
zarse para compilar imagenes, 0 cuantitativamente para
calcular temperaturas, concentraciones de vapor de agua
y otros gases de efecto radiativo, as! como otras
propiedades de la superficie terrestre y de la atm6sfera.
Las mediciones pueden efectuarse a muchos niveles, y
existe la posibilidad de elaborar perfiles a traves de la
atm6sfera.

Conceptualmente, las imagenes son distribuciones
continuas bidimensionales del brillo. El cerebro parece
particularmente apto para tratar esta continuidad. En la
practica, las imagenes procedentes de satelites son
conjuntos de elementos de imagen muy poco espaciados
(pixels), cada uno con un brillo particular. Cuando se yen
desde una distancia apropiada no pueden distinguirse de
las funciones continuas. El ojo y el cerebro explotan los
contrastes relativos en el interior de las escenas a diver
sas frecuencias espaciales, para identificar la posici6n y
el tipo de numerosos fen6menos meteorol6gicos.

En general, los datos de los sondeos se utilizan en
modelos numericos, por 10 que, como la mayor!a de los
otros datos cuantitativos derivados de la red de pixels, se
tratan muchas veces como valores por puntos.

Los datos de radiancia procedentes de los canales
del espectro visible pueden convertirse en brillo, 0 en
reflectancia de la superficie observada. Los datos de los
canales en el infrarrojo pueden convertirse en tempera
tura, aplicando el concepto de la temperatura pirometrica
(vease el punto 8.3.1.1).

Hay Ifmites, tanto con respecto a la cantidad como
a la calidad de la informaci6n que puede extraerse de un
campo de radiancias medido desde un satelite. Conviene
examinar un sistema de teledetecci6n arquetipo pasivo
para ver donde se encuentran estos Ifmites. Se supone
que la superficie y la atm6sfera juntas reflejan, 0 emiten,
o ambas cosas, radiaci6n electromagnetica hacia el
sistema. Los procesos ffsicos pueden resumirse como
sigue:

Las variaciones de la radiaci6n reflejada son causa
das por:
a) la elevaci6n del sol;
b) el angulo de azimut satelite-sol;
c) el angulo de visi6n del satelite;
d) la transparencia del objeto;
e) la reflectividad de la superficie subyacente;
f) el grado en que el objeto llena el campo de visi6n;
g) las capas delgadas suprayacentes (nubes finas 0

aerosoles).
Muchas nubes distan de ser pIanos paralelos hori

zontalmente homogeneos. Tambien sabemos que, segun
la interpretaci6n de las imagenes de satelite normales,
otros factores importantes son:
a) el efecto de sombra (sol) originado por objetos mas

altos;
. b) la forma del objeto (topograffa de la nube) que

produce sombras en la luz reflejada.
La variaciones de la radiaci6n emitida son causadas

principalmente por:
a) el angulo de visi6n del sateIite;
b) las variaciones de la temperatura de la nube;
c) las variaciones de la temperatura de la superficie

(bajo la nube);
d) el perfil de temperatura de la atm6sfera;
e) las variaciones de emisividad de la nube;
f) las variaciones de emisividad de la superficie;
g) las variaciones en el campo de visi6n del instru

mento del satelite;
h) la composici6n de la atm6sfera entre el objeto y el

satelite (vapor de agua, di6xido de carbono, ozono,
nubes delgadas, aerosoles, etc.).
El sistema consta esencialmente de instrumentos

6pticos para captar la radiaci6n, un detector para deter
minar la cantidad, algun equipo de telecomunicaciones
para digitalizar esa cantidad (convertirla en numeros) y
transmitirla a tierra, algun equipo adicional que recibe
informaci6n y la decodifica en algo util, y un dispositivo
para visualizarla. En cada fase, la informaci6n poten
cialmente util sobre una escena observada se pierde,
como consecuencia de una serie de procesos de digitali
zaci6n que transforman la escena continua. Eso com
prende las resoluciones espaciales, as! como el producto
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de longitud de onda y radiometrico, del que se trata en
el punto 8.3.1.2.

para calcular la temperatura del cuerpo negro que la
emite:

Figura 8.5 - Dependencia de la temperatura respecto de la
funci6n de Planck.

0' es la constante de Stefan. B es proporcional a Ten
longitudes de onda de hiperfrecuencias en el infrarrojo
lejano (la parte Rayleigh-Jeans del espectro). La Figu
ra 8.5 muestra la dependencia tipo de B con relaci6n a T
para A igual 0 inferior a Am'

Si se mide la radiancia en una banda estrecha de
longitud de onda se puede utilizar la funci6n de Planck

(8.9)

RESOLUCION8.3.1.2

RESOLUCION ESPACIAL

La naturaleza continua de la escena se divide en
varios elementos de imagen discretos 0 pixel, que depen
den del diametro de la 6ptiea, del tiempo de integraci6n
de los detectores y, posiblemente, del muestreo subsi
guiente. El tamafio del objeto que puede resolverse en
la imagen visualizada depende del tamafio de esos
pixels.

Debido a los efectos de difraeci6n causados por
elementos del sistema 6ptico, la imagen focalizada de un
objeto en un punto alejado de la escena tiene una distri
buci6n angular caraeterfstica conocida con el nombre de
funci6n de distribuci6n (PSF) 0 diagrama de Airy
(Figura 8.6a). Dos objetos en un punto alejado, despla
zados dentro de un campo de visi6n se eonsideran sepa
rabIes (criterio de Rayleigh) si el angulo entre los maxi
mos de su PSF es superior a AID, en dondeA es la longi
tud de onda de la radiaci6n, y D es el diametro del haz
(Figura 8.6b).

Ahora bien, si estas dos PSF estan suficientemente
pr6ximas para focalizarlas en el mismo detector, no es
posible resolverlas. En muchos sistemas de teledetec
ci6n, el desplazamiento efectivo de detectores adyaeen
tes es 10 que limita la resoluci6n espacial. S610 euando
se encuentran pr6ximos, como en la Figura 8.6c, es posi
ble resolver los dos objetos. Un metodo general para
determinar la resoluci6n del sistema 6ptico es calcular 0
medir su funci6n de transferencia de modulaci6n 0 MTF.
La modulaci6n de una funci6n sinusoidal es la relaci6n
entre la mitad de su amplitud cresta a cresta y su valor

ABSORCION ATMOSFERICA

La absorci6n atmosferica en el infrarrojo esta dominada
por las "bandas de absorci6n" de agua, de di6xido de
carbono, ozono, etc. El examen de la radiaci6n en esas
bandas permite determinar las caracterfsticas de la
atm6sfera, su temperatura y la concentraci6n de los
absorbentes. Sin embargo, hay regiones del espectro
donde la absorei6n es reducida, 10 que permite a un
sensor de satelite ver la superficie 0 la eima de la nube, y
determinar su temperatura y otras earacterfsticas. Esas
regiones espeetrales se denominan "ventanas atmosferi
cas". Existe una ventana particularmente importante
cerea de la cresta de la curva de emisi6n Tierralatm6s
fera, de unos 11 micrones (vease la Figura 8.3).

en donde Cl y Cz son constantes derivadas. Esto se deno
mina temperatura pirometrica, y para la mayorfa de los
fines las radiancias transmitidas desde el satelite se
convierten en esas magnitudes TA-

(8.6)
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en donde BA (W m-2 srI cm-I) y su equivalente en unida
des de numero de onda, By (W m-2 srI cm), se conocen
como funci6n de Planck. c, h y k son la velocidad de la
luz, la constante de Planck y la constante de Boltzmann,
respectivamente. Las siguientes leyes pueden derivarse
de la ecuaci6n 8.6.
BA culmina en la longitud de onda Am dada por:

Am T== 0,29 deg.cm (8.7)

Esta es la ley de Wien. Para el sol, T es 6.000 K y Am es
0,48ll. Para la Tierra, T es 290 K y Am es lOll.
El flujo total emitido por un cuerpo negro es:

E== fBAdA== cfJ4 (8.8)

8.3.1.1

EMISION DESDE UN CUERPO NEGRO

Un "cuerpo negro" absorbe toda la radiaci6n que recibe.
En general, un cuerpo s610 absorbe una fracci6n de la
radiaci6n incidente: la fracci6n se denomina absorcivi
dad, y depende de la longitud de onda. Del mismo
modo, la eficacia de la emisi6n se denomina emisividad.
En una longitud de onda dada:

emisividad == absorcividad (8.5)
Esta es la ley de Kirchhoff.

La radiancia (potencia por unidad de superficie por
estereorradian (por unidad de intervalo de longitud de
onda emitido por un cuerpo negro a la temperatura T y
en una longitud de onda A viene dada por:
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c) Efectos de detectores sabre la resolucion

(8.11)

(8.10)

CALlBRACI6N8.3.1.3

y

CALIBRACION DE LOS CANALES EN EL ESPECTRO VISIBLE

Los dos canales en el espectro visible del instrumento
AVHRR se calibran antes dellanzamiento. Las radian
cias medidas por los dos canales se calculan a partir de:

b) las irregularidadesde superficie y los contactos
electricos;

c) la naturaleza cuiintica de las corrientes electricas
(ruido de granalla).
Para aumentar la relacion senal/ruido, puede

dotarse al sistema de grandes aparatos opticos de capta
cion, detectores refrigerados y largos tiempos de inte
gracion del detector. La combinacion de las tensiones
de senal y de ruido (senal analogica) se integra en el
tiempo para producir un valor digital. Luego se codifica
y transmite a tierra la secuencia de los valores integra
dos correspondientes a cada linea de la escena. Una vez
recibidos, decodificados y convertidos los datos en
productos utilizables (vease a continuacion), pueden
visualizarse las imiigenes en un dispositivo apropiado.
Normalmente, esto comprende la representacion del
valor de cada pixel como color apropiado en una panta
lla, 0 en matices de grises en un registrador de facsfmil.

RESOLVCION DE LA VISVALIZACION

De este modo, la escena observada continuamente se ha
transformado en pixels discretos en una pantalla. La
naturaleza discreta de la imagen solo es perceptible
cuando las resoluciones de la imagen y el dispositivo de
visualizacion son muy discordantes. Los pixels de una
pantalla tipo estiin separados por unos 0,3 mm. Cada
pixel comprende a su vez tres puntos fosforescentes de
distintos colores. A una distancia de vision razonable de
75 cm, el ojo solo puede percibir los pixels si estiin muy

. contrastados. Debe sefialarse que la resolucion del ojo,
unos 0,2 mrad, estii limitada por la separacion de las
celulas fotosensibles de la retina.

En la ultima parte del sistema intervienen las
aptitudes de observacion del predictor, que utiliza las
imiigenes para obtener informacion sobre sistemas
meteorologicos.

Bien resuelto

'D\tectore~/
Resuelto y detectado

J

Contlene cl 85% de
lairradtmcla total

Apenas resueltoNo resuelto

.J

'-Detectores~
Resuelto pero no detectado

medio. La MTF se deriva evaluando la relacion entre las
modulaciones de salida y entrada como una funcion de la
longitud de onda (0 frecuencia espacial) de la sinusoide.

En la pnictica, muchos sistemas a bordo de vehfcu
los espaciales utilizan el desplazamiento del satelite para
ampliar la imagen a 10 largo de su trayectoria, y sus
espejos orientables para construir la imagen a 10 largo de
la trayectoria. En esos sistemas la imagen focalizada de
los objetos observados se explora a traves de un detec
tor. La salida del detector (vease a continuacion) estii
integrada en cortos perfodos de tiempo para lograr
separar los objetos. El valor obtenido para cada inte
gracion es una convolucion complicada de las funciones
de distribucion de cada objeto en la escena con la
respuesta espacial del detector y el momento de cada
integracion.

Una alternativa a la exploracion por los espejos
orientables es utilizar series de detectores en Hnea.
Como no tienen partes moviles, son mucho miis fiables
que los espejos, pero crean problemas de intercalibracion
entre los diferentes detectores.

b) Separaci6n 6ptica de puntos adyacentes

a) PertH de irradiancia del diagrama de difracci6n de Airy

Figura 8.6- Resoluci6n 6ptica

RESOLVCION RADIOMETRICA

La escena instantiinea es focalizada por la optica en un
detector que reacciona a la irradiancia a que estii some
tido. La reaccion puede hacerse por un efecto directo
sobre los niveles de energfa electronica en el detector
(deteccion cmintica) 0 por la radiacion absorbida, que
calienta el detector y modifica alguna de sus caracteristi
cas, por ejemplo la resistencia (deteccion termica). Entre
las tensiones debidas a cierto numero de fuentes exterio
res tambien detectadas figuran las provocadas por:
a) la agitacion termica de los electrones en el detector

(ruido de Johnson);

en donde i es el numero del canal; L es la radiancia
(W m-2 sel ); X es el valor digital (10 bits); G es la
ganancia de calibracion (pendiente); I es la intercepta
cion de calibracion; A es el albedo equivalente; S es el
equivalente de la radiancia solar, calculado a partir de la
constante solar y de la reaccion espectral de cada canal.

Gel se miden antes del lanzamiento. El albedo
equivalente, A, es el porcentaje de la radiacion solar
recibida de la parte superior de la atmosfera (con el Sol
en el cenit), reflejada y medida por el radiometro del
satelite en el intervalo espectral viilido para cada canal.
La absorcion atmosferica y los efectos de difusion se
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cuerpo negro interno, y la aplicacion de un algoritmo
constante de calibraci6n podrfa ser incorrecto.

Como mejor se responde alas exigencias de rapido trata
miento de grandes cantidades de datos es utilizando
ordenadores digitales. En un sistema operativo, la tarea
de calculo mas intensa consiste en transformar la proyec
cion en que se visualiza la imagen. Esto es necesario en
parte a causa de las distorsiones derivadas de la vision
de la Tierra curvada utilizando un espejo de exploracion,
y en parte porque hay que utilizar imagenes combinadas
con otros datos meteorologicos con un mapa estandar
como fondo. Un elemento fundamental en el proceso de
correccion geometrica de la imagen vista desde el espa
cio (vista del espacio) es conocer la posicion de cada

CAUBRACION DE US HIRS y LOS MSU

En el caso de las HIRS (vease el Anexo 8.B), las medi
ciones de calibracion se realizan cada 40 lfneas de explo
racion, y ocupan 3 lfneas (para las que no se dispone de
ningun dato de vision de la Tierra). El procedimiento es
esencialmente el mismo que para el AVHRR. Se utilizan
las dos temperaturas conocidas. Para los MSU (vease el
Anexo 8.B) la secuencia de calibracion tiene lugar al final
de cada lfnea de exploracion, por 10 que no se pierde nin
gun dato de vision de la Tierra. Tambien en ese caso la
calibracion en dos puntos se hace a partir de las fuentes
de referencia caliente y frfa. Sin embargo, para las
frecuencias de los canales y las temperaturas tfpicas de
vision de la Tierra de los MSU, las radiancias medidas se
encuentran en la cola Rayleigh-Jeans de la funcion de
Planck, donde la radiancia es proporcional a la tempera
tura pirometrica. Por consiguiente, los datos pueden cali
brarse directamente en temperatura pirometrica (vease el
punto 8.3.2).

8.3.1.4 DIGITALIZACION

La digitalizacion de la radiancia proporciona cierto
numero de valores discretos separados por pasos cons
tantes. Las diferencias de temperatura correspondientes
a esos pasos en la radiancia definen la cantidad mfnima
de temperatura en la imagen final. Debido a la no linea
lidad de la funci6n del cuerpo negro con la temperatura,
el tamano de esos pasos depende de la temperatura.
Los datos del AVHRR se digitalizan utilizando 10 bits,
proporcionando asf 1.024 valores diferentes. Para
los canales en el infrarrojo termico, el paso de tempe
ratura a 300 K es del orden de 0,1 K, pero a 220 K es
de 0,3 K.

Utilizando diferentes numeros de bits se digita
lizan otros sistemas. En las imagenes infrarrojas de
METEOSAT se utilizan 8 bits, pero los canales en el
visible y el vapor de agua solo tienen 6 bits significati
vos. Es interesante observar que las pruebas han demos
trado que una imagen de satelite monocroma puede
visualizarse sin mucha degradacion utilizando el equiva
lente de solo cinco bits.

CORRECCION GEOMETRICA8.3.1.5

(8.12)

en donde Ri es la reflectancia bidireccional; J.lo el
coseno del angulo cenital del Sol; J.l es el coseno del
lingulo cenital del satelite, y q> es el angulo de azimut sol
satelite.

Un inconveniente del algoritmo de calibracion
determinado antes dellanzamiento es que las condicio
nes en la orbita del satelite podrfan diferir considerable
mente de las condiciones en tierra, 10 que conducirfa a
valores de albedo incorrectos. Los efectos de las degra
daciones del radiometro con el tiempo tambien pueden
afectar seriamente a la calibracion. Ambos efectos se
han observado en los primeros satelites. El usuario debe
prestar tambien atencion a los cambios en las tecnicas y
los coeficientes de calibracion entre un satelite y el
siguiente de la misma serie. Esto lleva a la conclusion
de que, hasta que no se haya puesto a punto una tecnica
de calibracion a bordo, habra que examinar detenida
mente los datos de radiometro en los canales del espec
tro visible para descubrir discrepancias con relacion a los
algoritmos de calibracion nominales.

CAUBRACION DE LOS CANALES EN EL INFRARROJO

A diferencia de los canales en el espectro visible los
canales en el infrarrojo se calibran continuamente a
bordo del satelite. Se establece una relacion lineal entre
los valores digitales del radiometro y la radiancia.
Pueden estimarse los coeficientes de calibracion para
cada lfnea barrida utilizando dos mediciones de referen
cia. Observando el espacio que actua como un cuerpo
negro a unos 3K se obtiene un punto de referencia frfo,
esencialmente una fuente de radiancia nula. El otro
punto de referencia se obtiene a partir de un cuerpo
negro interno en el que se vigila la temperatura. La
funcion de Planck (vease el punto 8.3.2) da entonces la
radiancia (W m-2 srI) en cada longitud de onda. Se
utiliza una relacion lineal entre la radiancia y los valores
digitales derivados de los puntos fijos, y tambien se
aplica una pequena correccion no lineal.

Pueden surgir dificultades de diversa fndole. Por
ejemplo, durante algunos meses de otono, la calibracion
del canal 3 de datos del NOAA-1O ha padecido graves
errores (indicando temperaturas demasiado altas). Si
bien la razon no esta clara, puede deberse a determinadas
condiciones cuando el satelite, en su nodo ascendente,
pasa de la parte iluminada a la oscura. En ese momento
pueden producirse rapidos cambios en la temperatura del

descartan. El termino "albedo equivalente" se utiliza
aquf para indicar que no es un valor de albedo estricta
mente verdadero, porque las mediciones se efectuan en
un intervalo espectrallimitado y los valores no se corri
gen para los efectos atmosfericos.

A fin de calcular la reflectancia de cada pixel
(considerando la dependencia del angulo cenital varia
ble del Sol, el angulo cenital variable del satelite y el
angulo variable del azimut Sol-satelite), puede aplicarse
el concepto de reflectancia bidireccional:
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Figura 8.7 - Funciones de ponderaci6n TOVS (normalizadas)

de diferentes capas de la atm6sfera. En la Figura 8.7 se
muestran funciones de ponderaci6n tipicas utilizadas
en el tratamiento de datos del HIRS.

La soluci6n de la ETR es sumamente compleja,
debido sobre todo a la superposici6n de las funciones de
ponderaci6n que se muestran en la Figura 8.7. Se han
desarrollado diversos metodos para derivar los perfiles
de temperatura y de humedad. En Smith (1985) figura
una reseiia general de varios metodos, y su evoluci6n
se describe en los sucesivos informes de las conferencias
de estudio sobre el TOYS (CIMMS, 1993).

Metodos anteriores muy generalizados se basaban
en regresiones entre las radiancias y la realidad del
terreno (procedente de radiosondas), en diversas condi
ciones atmosfericas). Los mejoresresultados se han
obtenido con los calculos de la ETR, descritos como
extracciones fisicas.

El principio fundamental para calcular la concen
traci6n de vapor de agua se ilustra mediante un procedi
miento utilizado en ciertos mecanismos de extracci6n
fisica. El perfil de temperatura se calcula utilizando
longitudes de onda en las que se emite di6xido de
carbono, y tambien utilizando longitudes de onda en las
que se emite vapor de agua, con una distribuci6n verti
cal supuesta del mismo. La diferencia entre los dos
perfiles de temperatura obedece a la diferencia entre los

en donde Bites la funci6n de Planck en la longitud de
onda /1,; LA es la irradiancia ascendente; rep) es la tem
peratura como una funci6n de la presi6n, p; Ps es la
presi6n en superficie; y TA es la transmitancia.

El primer termino representa la contribuci6n de la
superficie terrestre, y el segundo es la radiaci6n de la
atm6sfera. dT;.jdp se denomina funci6n de ponderaci6n.

La soluci6n de la ETR es la base del sondeo atmos
ferico. La irradiancia ascendente en 10 alto de la atm6s
fera se debe a una combinaci6n de la funci6n de Planck
y de la transmitancia espectral. La funci6n de Planck
encamina la informaci6n de temperatura, la transmitan
cia esta asociada a la absorci6n y al perfil de densidad de
gases radiativamente activos, y la funci6n de pondera
ci6n contiene la informaci6n del perfil. Para diferentes
longitudes de onda, la funci6n de ponderaci6n alcanzara
su maximo en distintas altitudes. Pueden construirse
sondeos de temperatura cuando es posible elegir una
serie de intervalos de longitud de onda de manera que las
radiancias correspondientes procedan en gran medida

8.3.2.1 EL SISTEMA DE SONDA VERTICAL OPERATlVA

DEL TIROS (TOVS)

Los satelites de la serie TIROS-N/NOAA-A llevan,a
bordo el sistema de sonda vertical operativa TIROS
(TOYS), que consta de los instrumentos HIRS y MSO.
Observan la radiaci6n ascendente desde la Tierra y la
atm6sfera, que viene dada por la ecuaci6n de transferen
cia radiativa (ETR):

8.3.2 Perfiles verticales de temperatura y
humedad

pixel en la Tierra (navegaci6n) para que corresponda a la
proyecci6n requerida. Esto se logra conociendo las
caracterfsticas orbitales del satelite (proporcionadas por
el operador del satelite), la hora precisa en que se ha
registrado cada Ifnea de la imagen, y la geometria de la
exploraci6n.

En la pnictica, la correcci6n geometrica se efectua
como sigue. Se localiza la posici6n en la escena de la
vista del espacio que corresponde al centro de cada pixel
en la imagen final proyectada de nuevo, utilizando los
datos orbitales y la geometria de la proyecci6n final.
Los valores de los pixels en este punto y en su entorno
se utilizan para calcular un nuevo valor. Se trata efecti
vamente de una media ponderada de los valores pr6xi
mos, que se asigna al pixel en la imagen final.

Se han estudiado muchos metodos complejos para
obtener esa media ponderada. La mayoria no son apli
cables en tiempo casi real, debido a la gran cantidad de
calculos requeridos. Sin embargo, se espera que esto
cambie al disponerse de cada vez mas posibilidades de
calculo de tratamiento en paralelo.
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hubiese visto el mismo volumen verticalmente. Se puede
aplicar el metodo de correcci6n del limbo, 0 un metodo
de extracci6n fisica.

Las correcciones del limbo se aplican alas tempe
raturas pirometricas medidas en un angulo en el nadir no
nulo. Son posibles porque la funci6n de ponderaci6n de
la visi6n al nadir para un canal culminara, en general,
con un nivel intermedio entre las crestas de la funci6n de
ponderaci6n de dos canales en el angulo de medici6n.
Asi pues, para un angulo dado, e, podemos expresar la
diferencia entre la temperatura pirometrica en el nadir y
en el angulo de medici6n como una combinaci6n lineal
de las temperaturas pirometricas medidas en cierto
numero de canales:

Los coeficientes a~i se obtienen por regresi6n lineal
multiple en las temperaturas pirometricas sinteticas calcu
ladas para una serie representativa de perfiles.

Es posible eliminar la necesidad de una correcci6n
de limbo. Por ejemplo, puede utilizarse un algoritrno de
extracci6n de temperatura con una serie diferente de
coeficientes de regresi6n para cada angulo de explora
ci6n. Ahora bien, si se realiza una extracci6n de regre
si6n en la que se emplea una serie de coeficientes (apro
piada para un angulo de exploraci6n nulo), habremos de
convertir todas las temperaturas pirometricas para el
mismo angulo de visi6n, generalmente el nadir.

La debilidad de los metodos de regresi6n con res
pecto al efecto de limbo es que es dificil establecer
regresiones para distintos regimenes de nubosidad,
temperatura y humedad. Un procedimiento mejor, utili
zado ya normalmente en algunos centros, consiste en
aplicar el metodo de extracci6n fisica, en el que la ecua
ci6n de transferencia radiativa se resuelve para cada
angulo de exploraci6n con respecto al cual hay que hacer
mediciones.

perfiles de vapor de agua supuesto y real, por 10 que es
posible deducir el perfil real.

En la mayoria de los servicios meteorol6gicos, la
extracci6n de magnitudes geofisicas para su uso en la
predicci6n meteorol6gica numerica se realiza aplicando
metodos fisicos. En la NOAA los datos se extraen obte
niendo una primera aproximaci6n mediante un metodo
de Msqueda de archivos, seguido de una extracci6n fisica
total basada en un calculo de la ETR. Otros servicios,
como la Oficina Meteorol6gica del Reino Unido y la
Oficina Meteorol6gica de Australia, emplean una primera
aproximaci6n de modelo numerico, seguida de un calculo
completo de la ETR.

La ultima novedad es una tendencia a una soluci6n
variacional de la ETR, con todos los otros datos disponi
bles en el momento del analisis. Esto puede ampliarse a
cuatro dimensiones para permitir que los datos no sin6p
ticos contribuyan en un periodo de tiempo apropiado.

En todos los metodos es preciso identificar y utili
zar pixels sin nubes, 0 bien tener en cuenta los efectos
de las nubes. Los procedimientos se describen en el
punto 8.3.3.

8.3.2..2 EFECTO DE LIMBO

El efecto de limbo se ilustra en la Figura 8.8. A medida
que el angulo de visi6n se aparta de la vertical aumenta
la longitud del trayecto de la radiaci6n a traves de la
atm6sfera. Por consiguiente, las transmitancias de todos
los niveles hacia el espacio disminuyen, y la cresta de la
funci6n de ponderaci6n se eleva. Si el canal percibe una
radiaci6n procedente de una capa de la atm6sfera en la
que hay un gradiente termico vertical, la radiancia
medida cambiarii; para los canales troposfericos, tendera
a disminuir. En algunas aplicaciones es, pues, necesario
convertir las radiancias medidas para estimar la tempera
tura pirometrica que se hubiera medido si el instrumento

Altura

(8.14)

4

Funci6n de ponderaci6n
3 para el angulo

de exploraci6n
)2 / considerablemente

fuera del nadir

2 __ Funci6n de ponderaci6n
para la visi6n del nadir

1

EXPLORACI6N DEL UMBO PARA SONDEOS

Las sondas meteorol6gicas operativas yen la superficie
terrestre en el piano vertical desde el satelite, pero otro
metodo es observar ellimbo de la Tierra. Las funciones
de ponderaci6n son muy precisas para los sensores que
exploran ellimbo, y culminan siempre en la presi6n mas
alta en el campo de visi6n. Por 10 tanto, se obtiene una
buena resoluci6n vertical (1 km), con una resoluci6n
horizontal de 10 km aproximadamente. En el sondeo
vertical se logran resoluciones algo peores, aunque no es
posible efectuar mediciones a una altitud inferior a 15
km con tecnicas de sondeo del limbo; por 10 tanto, para
las mediciones troposfericas es preciso proceder al
sondeo vertical.

Es dificil evaluar la exactitud de las extracciones
de datos de satelite; 10 mismo que en el caso de otros

Funci6n de ponderaci6n

Figura 8.8 - Ilustraci6n esquematica de un grupo de funciones de
ponderaci6n para la visi6n del nadir y el efecto de ex
ploraci6n fuera del nadir sobre una de estas funciones

8.3.2.3 RESOLUCION Y EXACTlTUD
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Figura 8,9 - Curvas de calibraci6n tfpicas de los valores digita
les de los canales 3 y 4 AVHRR para temperaturas
pirometricas, La curva del canal 5 AVHRR es muy
similar a la del canal 4 AVHRR.

Las comparaciones de las exactitudes de medici6n
para el canal 3 (Anexo 8.A) y el canal 4 presentan algu
nas diferencias. Cuando se tratan valores de 10 bits, los
errores son los indicados en el Cuadro 8.5. El canal 3
presenta una no linealidad mas fuerte que el canal 4, 10
que conduce a menores exactitudes en las bajas tempe
raturas que en el caso del canal 4. El canalS es muy
similar al canal 4. El canal 3 es mucho menos exacto, a
temperaturas bajas, pero mejor que el canal 4 a tempe
raturas superiores a 290 K.

TEMPERATVRAS PIROMETR/CAS

Es importante observar la fuerte no linealidad en las
ecuaciones de conversi6n de las radiancias en tempera
turas pirometicas. Esto significa que, cuando se trata de
temperaturas pirometricas, la verdadera exactitud de
medici6n de la temperatura del radi6metro varia con la
temperatura. Esto no es asi en el caso de las radiancias,
porque estan relacionadas linealmente con los valores
del radi6metro. En el AVHRR, los tres canales en
el infrarrojo tienen una exactitud que disminuye rapi
damente para las temperaturas bajas. Esto puede verse
en la Figura 8.9 (que representa s610 dos canales).

Temperatura (K) Canal 3 Canal 4

200 -10 -0,3
220 2,5 0,22
270 0,18 0,10
320 0,03 0,06

RESOLVC/ON

El campo de visi6n del radi6metro HIRS (Cuadro 8.3)
es de unos 17 km en el punto de proyecci6n del satelite,
y los calculos de perfil pueden hacerse en el borde de la
zona explorada, donde el campo es elfptico, con un eje
de 55 km aproximadamente. Los perfiles pueden calcu
larse para cualquier tamafio de reticula horizontal, pero
no son independientes si se encuentran ffias cerca que el
campo de visi6n.

Los sondeos de temperatura se calculan hacia abajo
hasta la cima de las nubes, 0 hacia la superficie si se
utiliza un instrumento MSU. Sobre tierra firrne y en las
proximidades de las costas, la variabilidad horizontal de
la temperatura y de la emisividad causa incertidumbres
que limitan su utilizaci6n en los modelos numericos por
debajo de unos 500 hPa.

La resoluci6n vertical de las observaciones esta vin
culada alas funciones de ponderaci6n, y es norrnalmente

CUADR08.5
Exactitudes (grados K)de los canales IR de AVHRR

SONDEOS

La Figura 8.10 muestra las estadisticas de diferencia
tipica en el sistema de extracci6n de la Oficina
Meteorol6gica del Reino Unido, y presenta los perfiles
de error y de desviaci6n tipica para las diferencias
extracci6n-radiosonda. Estas se basan en las superposi
ciones obtenidas de las extracciones del NOAA-l1 en
julio de 1991, con criterios de superposici6n de una
separaci6n temporal de tres horas y una separaci6n hori
zontal de 150 km. Si la serie de perfiles en las superpo
siciones es grande y ambos son representativos de la
misma poblaci6n, los sesgos en estas estadisticas debe
rian ser muy pequefios. Se espera que los errores siste
maticos sean aproximadamente de 1 grado a ciertos
niveles de presi6n, pues las superposiciones para un peri
ado de tiempo y una superficie limitados pueden no ser
representativos de un juego zonal. Si bien las desviacio
nes tipicas son mayores que los valores equivalentes de
los errores de extracci6n solamente, presentan algunas
de las caracteristicas esperadas del perfil de error de
extracci6n. Tienen un valor minimo en la troposfera
media, y valores mas altos cerca de la superficie y en la
tropopausa. Los valores troposfericos mas debiles refle
jan problemas asociados a la contaminaci6n residual de
las nubes y a diferentes efectos de superficie. Las inver
siones en capas bajas suelen provocar tambien proble
mas de extracci6n. Los valores de la tropopausa refle
jan tanto la falta de informaci6n en las radiancias de esta
parte del perfil como la tendencia del metodo de extrac
ci6n a "atenuar" caracteristicas de este tipo.
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Valor de 10 bits canal 3

sistemas de observaci6n se trata de saber "d6nde se
encuentra la verdad". Un metodo muy generalizado para
evaluar la exactitud es el estudio de estadisticas de
las diferencias entre extracciones y perfiles de radio
sonda superpuestos. Tales estadisticas comprenden los
errores de extracci6n, pero tambien contribuciones de
los errores de radiosondas (incluidos los efectos de
ambas discrepancias con respecto al perfil verdadero a
10 largo del trayecto ascendente de la radiosonda y tam
bien el grado en que ese perfil es representative
del volumen que rodea la atm6sfera) los errores de
superposici6n causados por la separaci6n espacial
y temporal entre el sondeo por satelite y el ascenso de
la radiosonda. Si bien las estadisticas de superposi
ci6n-extracci6n -radiosonda son muy titiles, no deben
tratarse simplemente como mediciones del error de
extracci6n.
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NUMERO (miles)

PRIMERA APROXIMAClON
Temperatura (grados C: intervalos de 1°) (corregida)

I I I I I I I I I I I I I I I

SD RMS.
PUNTO DE Rocfo (grados C: intervalos de 1°)

I I

ERROR

EXTRACClON

.? .?
I I I I I I I I
o ERROR 0 SD 0 RMS

100
150
200
250
300
400
500
700
850-

1000
9999-
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20
20
50
70-
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700
850-

1000
9999
8888-

• Correcci6n de error prevista (agregada)

8888 T8; 9999-1,5 m; todas las posiciones de exploraci6n; no rotas 1+2; todo momento;

todas las superficies (tierra + mar); BTRP > ~300; elev < = 500 m; dist. col. 0-150 km.

Perfiles totales 9.856; sonda NOK 2122; BTRP NOK I; rota NOK 166; elev NOK 794.

Figura 8.10 - Estadfsticas de error para perfiles verticales (Oficina Meteorol6gica del Reino Unido).

Figura 8.11 - Calculo de la temperatura en presencia de nubes.

(Anexo 8.A) son mas calidas que las del canal 4 (11 )1.m)
(vease la Figura 8.11a). Lo mismo ocurre con las nubes
bajas espesas, 10 cual es la base del sistema de deteccion
de la niebla descrito par Eyre, Brownscombe y Allam

b) Eleeto de emisividad diferente
sobre las radiancias.
la radiancia recibida en el satelite,
Bsat, es:

Bsa! = EB(T,)
donde Ees la emisividad, B es la
funcion· de cuerpo negro y Tj es
la temperatura de la superficie.
Para nubes bajas y niebla:

Ell~m=l,O

E3,7 ~m = 0,85
La temperatura correspondiente
a EB (Ts) es mas alta para 11 ~m

que para 3,7 ~m.

a) Efeeto de nubes semitransparentes
sabre las radiancias
la radiancia de la superficie Bs se
reduce par nubes semitransparentes
a tBs.
La temperatura correspondiente a
TB, es mas alta para 3,7 ~m que
para 11 ~m.
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8.3.3 Caracteristicas de ias nnbes y de la
snperjicie terrestre, y eliminacion de nubes

8.3.3.1 OBSERVACIONES DE LAS NUBES Y DE LA

SUPERFICIE TERRESTRE

El sistema elaborado en la Oficina Meteorol6gica del
Reino Unido es caracteristico de los que pueden utili
zarse para extraer informaci6n sobre las nubes y la
superficie. Aplica una sucesion de pruebas en cada pixel
de una escena, para tratar de identificar nubes. La
primera es una prueba de discriminacion en el infrarrojo;
esencialmente, se considera que todo pixel cuya tempe
ratura es inferior a una temperatura especificada
contiene nubes.

En la segunda se examina la variancia local de las
temperaturas en una imagen. Los elevados valores indi
can combinaciones de pixels despejados y nubosos 0 de
pixels que contienen nubes a diferentes niveles. Los
valores reducidos a bajas temperaturas indican pixels
totalmente nubosos.

Las temperaturas pirometricas de un objeto en dife
rentes canales dependen de las variaciones con la longi
tud de onda, de la emisividad del objeto y de la atenua
cion de la radiaci6n par la atmosfera. En las nubes delga
das, las temperaturas en el canal 3 AVHRR (3,7 )1.m)

de unos 3 km. Esta debil resolucion vertical es una de
las principales deficiencias del actual sistema de sondeo
para la PMN, y se mejorara en la proxima generacion de
instrumentos de sondeo, tales como AIRS y HIS.
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ELlMINACl6N DE NUBES

Las radiancias en el infrarrojo resultan muy afectadas
por la presencia de nubes, puesto que la mayoria son casi
opacas en esta gamade longitud de onda. En conse
cuencia, los algoritmos utilizados en la extraccion de la
temperatura troposferica deben poder detectar las nubes
que influyen notablemente en las radiancias y, de ser
posible, tener en cuenta esos efectos. Esto se logra
normalmente corrigiendo las radiancias medidas con el
fin de obtener valores de "cielo despejado", es decir, las
radiancias que se medirian a partir de los mismos perfi
les de temperatura y de humedad sin nubes. En muchos
sistemas de extraccion, el proceso de inversion convierte
radiancias de cielo despejado en parametros de la atmos
fera, por 10 que se requiere una fase preliminar de elimi
nacion de nubes.

semitransparentes como los cirrus 0 los campos de
pequenas nubes de cumulus. Smith y Platt (1978) han
mostrado coma utilizar la ecuacion de transferencia
radiativa en pares proximos de canales HIRS para calcu
lar la presion y, por 10 tanto, la altura de cimas de nubes
dispersas 0 delgadas, con errores comprendidos general
mente entre la mitad y lacuarta parte del espesor de las
nubes de las capas semitransparentes.

Debe destacarse que tales productos solo se pueden
derivar de flujos de datos que contengan datos precisos
de calibracion. Esos datos solo pueden considerarse
como imagenes cuando se visualizan en un dispositivo
adecuado. Si bien la finalidad de derivarlos, en algunos
casos, es obtener variables de entrada para modelos
numericos mesoescalares, visualizandolos puede obte
nerse mucha informacion uti!. Para definir determina
dos tipos de nubes, de nieve y de vegetacion se emplean
varias combinaciones de canales de radiometro, como se
muestra, por ejemplo, en la Figura 8.12.

(1984) (vease la Figura 8.11b). La diferencia entre los
canales 4 y 5 AVHRR (11 /lm y 12 /lm) es sensible al
espesor de la nube y al contenido en vapor de agua de la
atmosfera. Aplicando un umbral a esta diferencia se faci
lita la deteccion de cirrus delgados.

Durante el dfa puede utilizarse tambien la radiacion
solar reflejada, corregida para eliminar los efectos de las
variaciones de elevacion del sol. Mediante una prueba
de umbral se separan las nubes brillantes de las superfi
cies oscuras. En una cuarta prueba se aplica la relacion
entre la radiancia en el canal 2 cerca del infrarrojo
(0,9 /lm) y la del canal 1 (0,6 /lm) en el visible. Esta re
lacion tiene un valor:
a) proximo a la unidad para las nubes;
b) de 0,5 aproximadamente para el agua, debido a la

mayor retrodifusion por los aerosoles en longitudes
de onda cortas;

c) de 1,5 aproximadamente para la tierra firme, y en
particular para la vegetacion en crecimiento, debido
a la elevada reflectancia de las estructuras frondo
sas cerca del infrarrojo.
Una vez que se localizan los pixels no contamina

dos por las nubes, aplicando esos metodos, es posible
determinar algunos panimetros de la superficie. El mas
importante de ellos es la temperatura de la superficie del
mar (punto 8.3.6). Las superficies en tierra firme tienen
emisividades muy variables, 10 que hace muy incierto los
calculos.

Se pueden extraer parametros de nubes utilizando
ampliaciones de las series de pruebas descritas anterior
mente. Comprenden la temperatura en la cima de las
nubes, la parte cubierta de nubes y el espesor optico.

La altura de la cima de las nubes puede calcularse
de diversas forinas. La mas sencilla consiste en utilizar
temperaturas pirometricas de uno 0 varios canales para
calcular la temperatura en la cima de las nubes, y dedu
cir la altura de un perfil de temperatura, derivada
normalmente de un modelo numerico. Este metodo da
buenos resultados para campos importantes de nubes
estratiformes y cumuliformes, pero no para las nubes

8.3.3.2 SONDEOS DE LA SONDA VERTICAL

OPERATIVA DEL TIROS (TOVS)

EN PRESENCIA DE NUBES

a) El espacio esta caracterizado por nieve, cumulonimbus (Cb), nimbostratus (Ns),
altocumulus (Ac), cumulus (Cu) sobre tierra, cirrus (Ci) sabre tierra, destello solar,
tierra y mar en A] - (A] - Az). La fi9ura se ha extrafdo de la base de datos para el
verano, NOM-10, y una elevaci6n del Sol de 40' aproximadamente.

b) El espacio esta caracterizado por dases de objetos en A] - (T) - T4) • Desde
la misma secci6n de base de datos que en a). La separabiiidad de la nieve y
y las nubes es aparente. Un problema es la distinci6n de estratus y destello
solar (59) durante el verano. Tambien se induye el destello solar/primavera.
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Figura 8.12 - Identificaci6n de propiedades de las nubes y de la superficie
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Numerosos algoritmos elaborados son variantes del
campo de visi6n adyacente 0 metodo N* (Smith, 1985).
En este metodo, las radiancias medidas, RI YR2, en dos
campos de visi6n adyacentes (denominados a continua
ci6n "puntos") de un canal de radi6metro pueden expre
sarse, en ciertas condiciones, como sigue:

8.3.4.2 VIENTOS DE SUPERFICIE MEDIDOS POR

DISPERSIOMETRO

El dispersi6metro es un instrumento a bardo del satelite
experimental ERS-1, que efectua mediciones sistema
ticas del viento en la superficie del mar. Esta tecnica
se aplicara normalmente en los satelites que se estan
preparando.

exactitud de los vientos depende del intervalo de tiempo
y, hasta cierto punto, de las correlaciones entre las
imagenes de nubes utilizadas en el calculo, la resoluci6n
espacial de esas imagenes, el error en campos de primera
aproximaci6n, el grado a que el campo de primera apro
ximaci6n limita la busqueda de configuraciones correla
cionadas en imagenes secuenciales, y la importancia del
desarrollo que se produce en las nubes.

Las diferencias de vector medio entre los CDW y
los vientos medidos par radares de medici6n del viento
hasta 100 nm fueron de 3; 5 y 7 m s-I para nubes bajas,
medias y altas, respectivamente, durante un mes. Eso
indica que los errores son comparables, a bajos niveles,
con los de las mediciones clasicas.

El proceso de estimaci6n del viento es en general
totalmente automatico. Se eligen como objetivos zonas
nubosas de unos 20 x 20 pixels en las imagenes semiho
rarias, a partir de criterios que abarcan una gama apro
piada de temperaturas pirometricas y gradientes dentro
de cada zona experimental. Una vez elegidos los obje
tivos se realiza un seguimiento automatico, utilizando
narmalmente un analisis numerico de 6 6 12 horas como
campo de primera aproximaci6n para buscar zonas obje
tivo bien correlacionadas. Pueden emplearse diferencias
de la media cuadratica para comparar las series estadis
ticas de temperaturas pirometricas del objetivo y las
zonas de busqueda para evaluar el desplazamiento. La
primera aproximaci6n reduce el tamaiio de la zona de
busqueda necesario para obtener el vector viento, pero
limita tambien los resultados dentro de determinada
gama del campo de viento previsto.

Se asignan indicadares de error a cada medici6n
sobre la base de diversas caracteristicas que comprenden
las diferencias entre los vectores semihorarios sucesivos
y la diferencia entre la medici6n y el campo de primera
aproximaci6n. Esos indicadares de error pueden em
plearse en analisis numericos para ponderar debidamente
los datos.

El numero de mediciones en cada hara sin6ptica
esta limitado evidentemente por la presencia de nubes
apropiadas, y es narmalmente del orden de 600 vectores
par hemisferio.

En latitudes altas pueden utilizarse imagenes se
cuenciales procedentes de satelites en 6rbita polar para
producir vectores del movimiento de las nubes en las lati
tudes a las que no llegan los satelites geoestacionarios.

Una evoluci6n subsiguiente de la misma tecnica
consiste en calcular los vientos de vapor de agua, utili
zando imagenes de satelite sobre la distribuci6n del
vapor de agua.

(8.16)Rdespejado

8.3.4

8.3.4.1 VIENTOS MEDIDOS POR EL

DESPLAZAMIENTO DE LAS NUBES

Los vientos medidos por el desplazamiento de las nubes
(CDW) se obtienen a partir de imagenes de satelites
geoestacionarios que siguen la trayectoria de la cima de
las nubes, normalmente durante dos perfodos de media
hora entre imagenes IR sucesivas. La exactitud de los
vientos esta limitada por el punto hasta el que el movi
miento de las nubes representa el viento (par ejemplo,
una aglomeraci6n de nubes convectivas puede despla
zarse a la velocidad de una perturbaci6n atmosferica
mesoescalar, y no a la velocidad de un viento identifica
ble. Tambien depende del grado a que es posible de
terminar una altura representativa de las nubes a partir
de un campo de temperatura pirometrica. Ademas, la

RI = NI Rnublado + (l - NI) Rdespejado
R 2 = N2 Rnublado + (1 - N2) Rdespejado (8.15)

donde Rdespejado YRnublado son respectivamente, las ra
diancias propias de las condiciones de cielo despejado y
cielo totalmente cubierto; NI y N2son las fracciones efec
tivas de cielo cubierto en los puntos 1 y 2. Para derivar
esas ecuaciones se ha partido de las siguientes hip6tesis:
a) el perfil atmosferico y las caracteristicas de super

ficie son iguales en los dos puntos,
b) s610 hay una capa de nubes,
c) la altura (y la temperatura) de la cima de las nubes

son iguales en los dos puntos.
Si las coberturas de nube fraccionales en los dos

puntos difieren (NI ,cN2) las ecuaciones 8.15 pueden
resolverse simultaneamente para obtener la radiancia de
cielo despejado:

en donde N* = N IIN2.

Este metodo se ha elaborado considerablemente,
utilizando los canales HIRS y MSU, cuya resoluci6n
horizontal basta para que las hip6tesis resulten con sufi
ciente frecuencia. En este metodo se utiliza la regresi6n
entre mediciones superpuestas en el canal MSU2 y los
canales HIRS, y los coeficientes se actualizan regular
mente, en general una vez por semana.

Ahora se aplican metodos mas recientes, en que se
utilizan datos AVHRR para ayudar a aclarar el campo de
visi6n HIRS. Ademas, es posible aplicar metodos de
extracci6n fisica total, utilizando datos AVHRR y TOVS,
en los que pueden calcularse explicitamente con las
radiancias observadas la parte de cielo cubierto y la
altura y cantidad de nubes.

Mediciones del viento
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en donde A es la longitud de onda de la rugosidad de
superficie; Il es la longitud de onda del radar; 8i es el
angulo de incidencia y n = 1,2,3 ... La difusion de Bragg
de primer orden (n=l), en las frecuencias de microondas,
se debe alas pequefias ondulaciones (garras) generadas
por la tension instantanea del viento de superficie. El
nivel de retrodifusion de un objetivo ampliado como la
superficie del mar, se denomina generalmente "seccion
transversal de radar normalizado" (NRCS) 0 00. Para
una geometrfa y una potencia transmitida dadas, 00 es
proporcional a la potencil:t recibida de nuevo en el radar.
En terminos de otros parametros de radar conocidos 0

mensurables:

Tan pronto se hubo generalizado la utilizacion del
radar de microondas en el decenio de 1940, se observo
que en angulos de elevacion reducidos el terreno circun
dante (0, en el mar, las olas) provocaba grandes ecos no
deseados. Desde entonces, los proyectistas y los usua
rios de equipo de radar han tratado siempre de reducir
ese ruido. Quienes investigan el efecto observaron que
el eco retrodifundido desde el mar aumentaba con la
velocidad del viento, 10 que ofrecfa la posibilidad de
medir el viento a distancia. Los radares concebidos para
medir ese tipo de eco se denominan "difusometros".

La retrodifusion se debe principalmente alas refle
xiones en fase desde una superficie rugosa; para los
angulos de incidencia de mas de 200 con relacion a la
vertical esto se produce cuando se cumple la condicion
de Bragg:

5 20

Velocidad de
Gama (dB)viento (m 5-1)

30 42
25 40

20 37

15 34

10 29

I", •••• ,I, """.1"", •• ,1",.",,1
o 90 180 270 360

Direccion del viento (grados)

o
-2

-4

-6
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-10
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Figura 8.13 - Retrodifusi6n medida, aD (en decibelios) con res
pecto a la direcci6n del viento relativa para diferen
tes velocidades del viento. Datos para 13 GHz,
polarizaci6n vertical.

a bordo del satelite ERS-1. Se han efectuado mediciones
con varios difusometros aerotransportados cerca de barcos
y boyas con instrumentos, en el Mar del Norte, en el
Atlantico y en el Mediterraneo. Los datos aD se correla
cionan luego con el viento de superficie, ajustado a una
altura normal de anemometro de 10 m (suponiendo una
estabilidad neutra). Se ha adaptado a estos datos una
funcion de modelo empfrica con la siguiente forma:

aO=ao' uY(1+alcosrp+azcosrp) (8.19)

en donde los coeficientes ao, aI' aZ Yr dependen del
angulo de incidencia. Este modelo relaciona la veloci
dad del viento en estabilidad neutra a 10 m, U, y la velo
cidad del viento con relacion al radar, rp, con la NRCS.

Tambien puede ocurrir que 00 sea una funcion de
la temperatura de la superficie del mar, del estado del
mar y de las capas en superficie (naturales 0 artificiales,
pero todavfa no se ha demostrado que estos parametros
tengan un efecto significativo sobre la exactitud de
extraccion del vector viento.

Como 00 muestra una clara relaci6n con la veloci
dad y la direcci6n del viento, en principio, la medici6n
de aD en dos 0 mas angulos azimutales diferentes permi
te extraer la velocidad y la direcci6n del viento. Pero la
direcci6n extrafda puede no ser unica; es posible que
haya direcciones ambiguas.

En 1978 se lanz6 el primer difusometro e61ico a bor
do de un satelite - difusometro del satelite SEASAT-A
(SASS) - y demostro eficientemente la exactitud de esta
nueva forma de medicion. La especificacion correspon
dfa a exactitudes cuadraticas medias de 2 m s-1 para la
velocidad del viento y de 20° para la direcci6n. Las
comparaciones con mediciones tradicionales del viento
mostraron que esos valores se alcanzaban si se conoda la
direccion aproximada del viento, a fin de elegir la mejor
de la serie ambigua de direcciones dadas por el SASS.

El instrumento SASS utilizaba dos haces en ambos
lados del vehfculo espacial, en tanto que el difusometro

(8.18)

(8.17)Asin8i = n}J2

P 64n3R4
aO - -.!i. . ----,,-----;;---_--,,,---

Pr IlzLsG~(G/Go)zA

en donde PT es la potencia transmitida y PR la potencia
recibida de nuevo en el radar; R es la distancia real hasta
el objetivo de la zona A; Il es la longitud de onda del
radar; Ls comprende la atenuacion atmosferica y otras
perdidas del sistema; Go es la ganancia de antena de
cresta, y GIGo es la ganancia relativa de la antena en
direccion al objetivo. La ecuacion 8.18 se denomina con
frecuencia ecuacion radar. aO puede expresarse en
forma lineal (como anteriormente) 0 en decibelios, es
decir, aDdB = 10 10gIO aDlin ·

La evidencia experimental extrafda de los difuso
metros que operan sobre el oceano muestra que a O

aumenta con la velocidad del viento de superficie
(medida por barcos 0 boyas); disminuye con el angulo
de incidencia, y depende tambien del angulo de haz
del radar con relacion a la direccion del viento. La
Figura 8.13 es una representacion de los datos de aero
nave aO con relacion a la direccion del viento para dife
rentes velocidades de este. La direccion 00 corresponde
al viento ascendente, 900 al viento de traves y 1800 al
viento descendente.

La ESA tiene cierto numero de experimentos coordi
nados para confirmar estos tipos de curvas a 5,3 GHz, que
es la frecuencia de funcionamiento de este instrumento
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(8.20)3 [(Jf - (JO(U,lfJi/li)]2R=L
. 0 K1=1 (Ji . p.

I

8.3.4.3 VELOCIDAD DEL VIENTO DE SUPERFICIE

MEDIDA POR RADIOMETRO DE MICROONDAS

El sensor especial tomavistas en microondas (SSMlI) a
bordo del satelite DMSP suministra datos sobre las tem
peraturas pirometricas radiometricas en varias frecuen
cias (19; 22; 37 y 85,5 GHz) y tanto en la polarizaci6n
vertical como en la horizontal. Se han desarrollado
varios algoritmos para medir diversos parametros me
teorol6gicos. Las velocidades del viento de superficie
sobre el mar (no sobre tierra) pueden medirse con una
exactitud de unos metros por segundo utilizando una
ecuaci6n de regresi6n de las temperaturas pirometricas
en varios canales. Continuan los trabajos para verificar
y desarrollar esos algoritrnos, que todavfa no se emplean
operativamente.

donde R es efectivamente la suma de los cuadrados de
los errores residuales, comparando los valores medidos
de aD con los de la funci6n modelo (utilizando una esti
maci6n de la velocidad y de la direcci6n del viento),
ponderada por el ruido en cada haz, KPi' vinculada con
la relaci6n seiial/ruido. La estimaci6n del vector viento
se afina para minimizar R. Partiendo de direcciones del
viento con primeras aproximaciones diferentes, la solu
ci6n numerica puede converger en hasta cuatro vectores
viento distintos, 0 ambiguos, aunque con frecuencia s610
dos son manifiestamente distintos: separados generale

mente por 1800
• Una de estas dos soluciones es la

"correcta", puesto que es la mas pr6xima a la direcci6n
real del viento y se situa dentro de las exactitudes
cuadraticas medias requeridas de 2 m s-l y 20°. Se han
desarrollado algoritmos para elegir cual de la ambigua
serie de soluciones es la correcta. Tambien se han
utilizado campos de viento de modelo numerico como
primeras aproximaciones para ayudar en tales analisis.
Se esta trabajando con datos del ERS-1 para calibrar y
validar los vientos obtenidos por satelite a partir de
mediciones en superficie y a baja altitud por aeronaves.

Como conocemos la geometrfa, por ejemplo el alcance
y los angulos de incidencia, se puede utilizar la ecua
ci6n 8.18 para calcular tres valores de aD para cada
celula.

Se debe poder utilizar la funci6n modelo (ecua
ci6n 8.19) para extraer los dos elementos de informaci6n
requeridos - la velocidad y la direcci6n del viento 
utilizando dos ecuaciones simultaneas apropiadas. Sin
embargo, en la practica no es posible; los tres (Jo
comprenderan un error de medici6n finito, y la propia
funci6n es fuertemente no lineal. En realidad, el
modelo, basado inicialmente en datos de aeronave,
puede no ser aplicable en todos los casos. La velocidad
y la direcci6n del viento pueden extraerse numerica
mente, en general minimizando una funci6n de la forma
siguiente:

80' 40' 0' W

Figura 8.14 - Trayectorias subsatelitales del ERS-l y cobertura
de difus6metro del viento de la regi6n del AtIilntico
Norte durante un dfa. Los grandes vacfos se llenan
parcialmente los dfas subsiguientes; normalmente,
esto ocurre en un ciclo de tres dfas. La Ifnea de
trazos muestra los Ifmites de recepci6n de la
estaci6n terrena de Kiruna, en Suecia.

ERS-1 empleaba un tercer haz central para mejorar la
discriminaci6n de la direcci6n del viento, pero s610 se
trata de un instrumento unilateral, por 10 que su cober
tura es menOL Cada una de las tres antenas produce un
haz estrecho de energia radarica en el sentido horizon
tal, pero amplio en el vertical, 10 que se traduce en una
banda estrecha de iluminaci6n de la superficie del mar a
traves de los 500 km de anchura de la zona explorada. A
medida que el satelite avanza, el haz central, y luego el
trasero, efectuan mediciones de la misma parte del ocea
no que el haz delantero. Por tanto, cada parte de la zona
explorada, dividida en cuadrados de 50 km, es objeto de
tres mediciones aO realizadas en diferentes direcciones
con relaci6n al vector viento de superficie local.

La Figura 8.14 muestra la cobertura del difus6me
tro para el Atlantico Norte en 24 horas. Esas zonas ex
ploradas no son estaticas, sino que "se desplazan" hacia
el oeste los dias siguientes para llenar los grandes vacios.
Incluso asi, la cobertura no es total debido a que la
anchura de la zona exp10rada, es relativamente pequefia
con relaci6n, por ejemplo, al tomavistas AVHRR a bordo
de los satelites NOAA. Sin embargo, se dispone poten
cialmente de un viento cada 50 km en la zona abarcada,
globalmente, y la ESA 10 transmite a los usuarios opera
tivos en las tres horas siguientes a la medici6n. Los
datos brutos del instrumento se registran a bordo y se
retransmiten a estaciones terrenas de la ESA en cada
6rbita; la estaci6n principal se encuentra en Kiruna, en
el norte de Suecia, en donde se derivan los vectores
viento.

Como ya se ha dicho, el difus6metro mide princi
palmente el nivel de potencia de la retrodifusi6n en
determinado lugar y a diferentes angulos azimutales.

N
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La indizacion de las nubes fue la primera tecnica
desarrollada para estimar las precipitaciones desde el
espacio. Se basa en la hipotesis de que la probabilidad
de precipitacion en una region dada estii relacionada con
la cantidad y el tipo de nubes sobre esa region. Por
tanto, se puede decir que la precipitacion puede caracte
rizarse por la estructura de la superficie superior de la
nubosidad asociada. Ademiis, en el caso de una precipi
tacion convectiva, tambien puede decirse que existe una
relacion entre la capacidad de una nube cumuliforme
para producir lluvia, asi como sus dimensiones vertical
y horizontal. La extension vertical de una nube convec
tiva estii relacionada con la temperatura pirometrica de
su cima (tas cimas de nubes miis altas corresponden a
temperaturas pirometricas mas frias).

Por consiguiente, se trata de realizar un analisis de
la estructura de la nube (objetivo 0 subjetivo), basado en
la definicion de un criterio que vincula la nubosidad con
un coeficiente (0 indice) de precipitacion. Esta caracte
ristica puede ser, por ejemplo, el numero de pixel de
imagen porencima de determinado umbral.

El procedimiento general en los metodos de indiza
cion de las nubes en que intervienen observaciones en el
infrarrojo consiste en derivar una relacion entre el fndice

(8.22)

(8.21)PI = Aa + L Ai, SdTBBi)
i

METODOS DE HISTORIAL

PI = A + A, S(TBB) + A!:.- S(TBB)
dt

8.3.5.3

para TBB < To.
Tambien en este caso es necesaria otra fase para

relacionar el fndice de precipitaci6n definido por la
ecuacion con una magnitud ffsica correspondiente a la
lluvia.

Muchas de esas relaciones figuran ya en publica
ciones que se han discutido ampliamente y han mostrado

de precipitacion (PI) y una funcion de la zona de la
superficie nubosa, S[TBB], asociada a la temperatura
pirometrica de fondo (TBB) mas frfa que un valor
umbral dado To' Esta relacion puede expresarse gene
ralmente como sigue:

Estos metodos, como indica su nombre, se basan en la
observacion de una serie de imiigenes consecutivas obte
nidas por un satelite geoestacionario.

Se ha observado que la cantidad de precipitacion
asociada a determinada nube estii relacionada tambien
con su fase de desarrollo, por 10 que dos nubes que
presenten el mismo aspecto (desde el punto de vista de
las imagenes VIS-IR) pueden producir cantidades dife
rentes de lluvia segun se esten desarrollando 0 perdiendo
intensidad.

Lo mismo que con la tecnica de indizacion de
nubes, se deriva una relacion entre un indice de precipi
tacion (PI) y una funci6n del iirea de la superficie
nubosa, S[TBB], asociada a una temperatura pirometrica
dada (TBB) sobre determinado nivel umbral. Ademas,
se tiene en cuenta la evolucion de la nube, y se expresa
en terminos de tasa de variaci6n de S[TBB] entre dos
observaciones consecutivas.

Se puede derivar una ecuaci6n, tan compleja como
se desee, entre PI y las funciones de S[TBB] y su deri
vada con respecto al tiempo:

para TBBi < To·
Si se desea, puede incluirse, a la derecha de la ecua

cion 8.21, un terminG adicional vinculado con la imagen
visible.

La fase siguiente consiste en relacionar PI con una
magnitud ffsica que corresponda de alguna manera a la
lluvia. Esto se hace ajustando los coeficientes A y el
nivel umbral To por comparacion con observaciones
independientes como las realizadas con pluviometros 0

datos de radar.
Uno de los problemas propios de esta tecnica es el

error que crea la presencia potencial de nubes sin preci
pitacion en capas altas, como los cirrus. Otra limitacion
se debe a que la medicion por satelite representa una
observacion instantiinea integrada en el espacio, en tanto
que las observaciones con pluviometros estiin integradas
en el tiempo en un lugar dado.

METODOS DE INDIZACI6N DE LAS NUBES8.3.5.2

8.3.5

8.3.5.1

Precipitacion

TECNICAS EN EL ESPECTRO VISIBLE Y EN EL

INFRARROJO

Las tecnicas en el espectro visible y en el infrarrojo se
derivan de las estimaciones cualitativas 0 cuantitativas
de la precipitacion realizadas a partir de imiigenes de
satelites, a traves de relaciones indirectas entre la radia
cion solar reflejada por las nubes (0 las temperaturas
pirometricas de las nubes) y la precipitacion. Se han
desarrollado y experimentado varios metodos en los ulti
mos 15 afios, con miis 0 menos exito.

Existen dos procedimientos fundamentales, a saber,
las tecnicas de "historial" y de "indizacion de nubes".
En el primer tipo se utilizan datos de satelites geoesta
cionarios que producen imiigenes generalmente cada
media hora. Se aplica sobre todo en sistemas convecti
vos. En el segundo tipo, basado tambien en la clasifica
cion de las nubes, no se requiere una serie de observa
ciones consecutivas del mismo sistema nuboso. Procede
sefialar, empero, que hasta ahora ninguna de esas tecni
cas ha resultado "transportables". En otras palabras, las
relaciones derivadas para determinada region y para un
periodo de tiempo dado pueden no ser viilidas para una
region distinta, una estacion distinta, 0 ambas.

Entre otros problemas figuran las dificultades para
definir los Hmites de lluvia/no lluvia y la incapacidad de
tratar las caracteristicas de la lluvia a escala media 0

escala local. Los cientificos que trabajan en este campo
son conscientes de estos problemas, por 10 que es priic
tica corriente hablar de la derivacion de "indices de
precipitacion", en lugar de intensidad de la lluvia.
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La mayoria de las medieiones por satelite se realizan en
la ventana atmosferica de 10,5 a 12,5 /lm, para la que las
correcciones de las temperaturas pirometricas medidas, en
raz6n de la atenuacion por el vapor de agua, pueden llegar

mas fria en microondas. En tierra, la emisividad se
aproxima a uno, pero varia considerablemente con la
humedad del suelo.

En cuanto alas microondas, hay varios efectos
diferentes asociados a la presencia de nubes sobre el
oceano. Dependen mucho de la frecuencia. Se estan
elaborando metodos activos (radar a bordo de un vehl
culo espacial) con fines experimentales.

8.3.6 Temperaturas de la superjicie del mar

Las mediciones por satelite de la radiaci6n emitida por la
superficie del mar pueden utilizarse para derivar estima
ciones de la temperatura de la superficie del mar (TSM),
como complemento de los sistemas de observaci6n in
situ (por ejemplo, barcos, boyas a la deriva), a fin de
emplearlas en aplicaciones meteorologicas u oceanogra
fieas en tiempo real y en estudios sobre el clima. Si bien
los satelites miden la temperatura de una capa del oceano
inferior a Imm de espesor, los datos de satelite se compa
raran muy favorablemente con los convencionales. La
gran ventaja de los datos de satelite que su cobertura geo
gnifica rebasa generalmente con mucho la de los medios
tradicionales. Tambien, en muchos casos, la frecuencia
de las observaeiones por satelite es mejor que la obtenida
con boyas a la deriva, si bien esto depende, entre otras
cosas, del satelite y de la latitud de observacion.

Las mediciones TSM por satelite se hacen la mayo
ria de las veces en longitudes de onda del infrarrojo, y
en menor grado en hiperfrecuencias. Normalmente se
utilizan radi6metros de exploraeion. En el IR, 10 esen
cial de la derivaci6n consiste en eliminar todos los pixel
contaminados por la nubes y en corregir las temperatu
ras pirometricas medidas para la atenuaci6n por el vapor
de agua. La identificaci6n de pixel sin nubes debe
hacerse con sumo cuidado, para tener la seguridad de
que las radiancias del oceano no resultan afectadas por
las nubes, que generalmente irradian a temperaturas
mucho mas frias que la superficie del oceano. Se han
desarrollado algoritmos con el fin concreto de eliminar
las nubes en las medieiones TSM en el IR (por ejemplo,
Saunders y Kriebel, 1988).

Las TSM por satelite en el IR pueden derivarse
unicamente en zonas exentas de nubes, en tanto que en
longitudes de onda de hiperfrecuencias la atenuaci6n por
las nubes es mucho mas debil, hasta el punto de que,
salvo en situaciones de fuerte convecci6n, se dispone de
mediciones de datos en microondas. El inconveniente
de los datos de microondas es que la resoluci6n espacial
del instrumentos es normalmente de varias decenas de
kil6metros, en tanto que en el IR es de 1 a 5 km aproxi
madamente. Las mediciones TSM en microondas se
tratan en Alishouse y McClain (1985).

que, al menos en un caso, teniendo en cuenta la evolu
cion de la nube con el tiempo se agrega una complejidad
innecesaria y se puede lograr un resultado comparable
mediante una sencilla tecnica de indizacion de nubes.

Recientemente se ha introducido mas ffsica en los
diversos esquemas. Las mejoras comprenden:
a) utilizacion de modelos de nubes para tener en cuenta

la precipitacion estratiforme asociada a menudo con
lluvias convectivas, y para ayudar a clasificar las
nubes;

b) utilizacion de la microffsica de la nubes, como las
relaciones entre tamafio de las gotas/intensidad de la
lluvia;

c) introduccion de observaciones simultaneas de vapor
de agua en la troposfera superior;

d) introduccion de un lapso de tiempo entre las obser
vaciones realizadas por satelite y las mediciones en
tierra.
Tambien es evidente que los datos de satelite

pueden utilizarse con las observaciones de radar, no solo
para validar un metodo, sino tambien como instrumento
complementario. FRONTIERS (Forecasting Rain
Optimized using New Techniques of Interactively
Enhanced Radar and Satellite - Prediccion de la lluvia
optimada utilizando nuevas tecnicas de radar y satelite
interactivamente mejoradas), desarrollado por la Oficina
Meteorologica del Reino Unido, representa un ejemplo
de uso combinado de imagenes de satelite y observacio
nes de radar.

Se han efectuado y publicado numerosas compara
ciones entre diferentes metodos aplicados a los mismos
casos experimentales, pero hay que ser sumamente
prudentes en cuanto a todo juicio definitivo sobre el
exito (0 falta de exito) de los metodos VIS-IR. El grado
de exito esta muy vinculado alas escalas espaciales y
temporales consideradas, y no cabe esperar que una
regresion desarrollada y probada para utilizarla en estu
dios sobre el clima pueda ser igualmente valida para
estimar una precipitacion a escala media. Tambien debe
tenerse presente que siempre es facil ajustar los coefi
cientes de regresion para un caso particular y pretender
que se ha validado eI metodo.

8.3.5.4 TECNICAS DE MICROONDAS

Las mediciones VIS-IR s610 representan observaciones
de la superficie superior de las nubes. En cambio, con
frecuencia se cree que la radiaci6n en microondas no
resulta afectada por la presencia de nubes. En general,
esto no es cierto. Su grado de validez varia segun la
frecuencia de microondas utilizada y el tipo de nube
observada.

Una importante diferencia entre la radiaci6n en
infrarrojo y microondas es que mientras que la emisivi
dad de la superficie del mar es casi igual a uno en el
infrarrojo, su valor (aunque variable) es mucho menor en
la region de microondas (en el caso que nos ocupa, de
5 a 200 GHz). Por 10 tanto, la temperatura pirometrica
de fondo (TBB) en la superficie del oceanoes mucho

8.3.6.1 TECNICAS DE INFRARROJO
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hasta 10 K en atmosferas humedas calidas (tropicales).
En las tecnicas de derivacion TSM se aborda normal
mente este problema en una de las dos formas siguientes.

En el metodo de longitudes de trayectos diferentes
(multivision), las observaciones se efectuan en el mismo
lugar del mar, desde distintos angulos. Como la atenua
cion de la atmosfera es proporcional a la longitud del tra
yecto, pueden utilizarse mediciones desde dos angulos de
vision para corregir la atenuacion. Un ejemplo de instru
mento en el que se aplica esta tecnica es el radiometro de
exploracion en el sentido de la trayectoria (ATSR), una
nueva generacion de radiometros IR con doble angulo de
vision del mar, fabricado especialmente para proporcio
nar mediciones TSM exactas (Prata y otros, 1990). Va a
bordo del satelite de teledeteccion ERS-l de la Agencia
Espacial Europea, lanzado enjulio de 1991.

En la tecnica de ventanas divididas, las correccio
nes de la atenuacion atmosferica pueden hacerse en
razon de la absorcion diferencial en determinada region
ventana de la atmosfera (por ejemplo, 10,5 a 12,5 ,urn), y
de la naturaleza de absorcion de vapor de agua, que
depende mucho de la longitud de onda. Las distintas
temperaturas pirometricas de IR medidas para dos longi
tudes de onda cualesquiera en la ventana IR de 10 a
12,um confirman los estudios teoricos que indican una
relacion sumamente lineal entre cualquier par de tempe
raturas IR y la correccion necesaria. Por consiguiente,
la diferencia de atenuacion atmosferica entre un par de
longitudes de onda es proporcional a la diferencia de
atenuacion entre un segundo par. Se elige una ventana
coma ventana perfecta (a traves de la cual el satelite "ve"
la superficie del oceano) y una longitud de onda es
comun a los dos pares. Un algoritmo tfpico de ventana
dividida tiene la forma siguiente:

(8.23)

En donde Ts es la TSM; los valores de T son las tempe
raturas pirometricas a 11 a 12 ,urn, segun se ha indicado,
y aO' Yat son constantes. Los algoritmos de esta forma
general se han derivado para utilizarlos en mediciones
diurnas 0 nocturnas, empleando varios canales IR (por
ejemplo, McClain, Pichel y Walton 1985).

INSTRUMENTOS

Para las mediciones TSM se han utilizado varios instru
mentos a bordo de satelites (vease Rao y otros, 1990);
a) NOAAAVHRR;
b) GOES VAS;
c) NOAA HIRS/MSU;
J) GMS VISSR;
e) Seasat y Nimbus-7 SMMR (radiometro multicanal

de exploracion en microondas);
j) SSM/T (sondeador especial de temperatura en

microondas) en el DMSP (Programa de satelites
meteorologicos para la defensa).
La fuente de TSM por satelite mas utilizada, y con

mucho, ha sido el AVHRR, en los canales 3; 4 y 5
(Anexo 8.A).

8.3.6.2 COMPARACI6N CON OBSERVACIONES EN

TIERRA

Antes de considerar la comparacion entre TSM derivadas
por satelite con mediciones in situ es importante
comprender 10 que miden realmente los instrumentos del
satelite. Entre unos 3 y 14 ,urn, los radiometros a bordo
solo miden la radiacion emitida por una capa de "piel" de
un espesor del orden de 1 mm. La temperatura ffsica real
de esa capa superficial puede diferir varios grados K de
la temperatura del mar a un nivel inferior (por ejemplo a
una profundidad comprendida entre algunos metros y
varias decenas de metros), segun las condiciones preva
lecientes y cierto numero de factores, tales coma:
a) la mezc1a de las capas superiores del oceano debido

al viento, 0 al ajuste gravitacional durante la noche,
una vez enfriadas las capas mas altas por efecto
radiativo;

b) el calentamiento de la superficie del oceano por la
luz solar;

c) la evaporacion;
J) la lluvia;
e) las corrientes;
j) el aumento y el descenso de las aguas

El mayor de estos problemas puede ser el calenta
miento de la capa superior del oeeano en un dfa tranquilo
y soleado. Hasta eierto punto, la disparidad entre las
TSM de satelite se evita utilizando los algoritmos diur
nos y nocturnos, especialmente afinados para tener en
cuenta los efectos oceanicos durante el dfa. Con fre
cueneia se prefieren las TSM de satelite noctumas por
que el efecto de piel y la termoclina oceanica son mfni
mos de noehe. Tambien debe recordarse que las medi
ciones por barco se refieren a un valor puntual de deter
minada profundidad ("temperatura de toma") de 10 m 0

mas, en tanto que el satelite mide la radiancia prome
diada en una gran superficie (de 1 a varias decenas 0

centenares de km2). Debe sefialarse que la calidad de los
. datos de barco con frecuencia puede variar mucho.

Rao y otros (1990) muestran una comparacion entre
las TSM de satelite multicanal a escala mundial con
boyas a la deriva. El error es muy pequefio y la desvia
cion cuadratica media es de 0,5 K. Comparaciones tfpi
cas de TSM de satelite en IR y datos in situ (por ejem
plo, de boyas) muestran sesgos de 0,1 K como maximo,
y errores en la gama de 0,4 a 0,6 K.

Rao y otros (1990) muestran asimismo una eompa
racion de TSM de satelites en microondas (con el instru
mento SMMR) y observaciones de bareo. El sesgo es de
0,22 K, y la desviacion tfpica de 0,75 K, en un mes.

En resumen, las TSM derivadas de satelites son una
importante fuente de observaciones para aplicaciones
meteorologicas y oceanograficas. Como los instrumen
tos a bordo de satelites proporcionan medieiones de la
temperatura del mar muy distintas de las procedentes de
barcos 0 boyas, hay que tener cuidado al fusionar los
datos de satelite con datos c1asicos. Sin embargo, mu
chos de estos posibles problemas de fusion de series de
datos ligeramente dispares se han resuelto afinando
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minuciosamente algoritmos TSM de satelite, para tener
la seguridad de que los datos obtenidos por satelite son
coherentes con un punto de referencia definido por las
observaciones de boyas a la deriva.

8.3.7 Humedad en la troposjera superior

El metodo utilizado para extraer valores de humedad en
la troposfera superior (DTH) (a partir de datos de sateli
tes geoestacionarios) se basa en la interpretacion de las
radiancias del canal de vapor de agua de 6,7 j.1m, y los
resultados representan un valor medio a traves de una
espesa capa de la atmosfera, entre 600 y 300 HPa apro
ximadamente. Los Ifmites de esta columna atmosferica
no pueden especificarse con precision, porque la funcion
de contribucion del canal de vapor de agua varia en alti
tud proporcionalmente al contenido en vapor de agua de
la atmosfera. El resultado del tratamiento del segmento
ofrece una descripcion de todas las superficies identifi
cadas (nube, tierra 0 mar) y el producto DTH solo se
deriva para segmentos que no contienen nubes medias ni
altas. La resolucion horizontal es la del segmento nomi
nal, y los valores se expresan en porcentaje de humedad
relativa.

El producto se extrae de METEOSAT dos veces al
dia (sobre la base de los datos de imagen de 1100 y 2300
DTC), y se difunde por el SMT en clave SATOB de la
OMM.

8.3.8 Ozono total

La luz ultravioleta solar que llega a la atm6sfera es en
parte absorbida y en parte retrodifundida al espacio.
Como el ozono es el principal retrodifusor, el radiome
tro de retrodifusi6n solar DV (SBDV), que mide las
radiaciones DV retrodifundidas, permite calcular la
distribuci6n mundial y la variaci6n temporal del ozono
atmosferico. Las mediciones en la banda DV, de 160 a
400 pm, revisten ahora gran interes como indicador de
posibles cambios climaticos.

Ademas del SBUV, el espectrometro cartografico
del ozono total (TOMS) a bordo del Nimbus-7, es un
aparato monocromo para medir la radiacion en seis
bandas de 0,28 a 0,3125 j.1m. Desde hace mas de un
decenio proporciona estimaciones de ozono total hasta
un 2 por ciento aproximadamente de los datos en tierra,
y es una de las principales fuentes de datos en la vigi
lancia del "agujero de ozono".

En vez de medir las longitudes de onda UV 0 del
espectro visible, una banda de absorcion del ozono de
9,7 j.1m en el IR termico ha permitido medir la densidad
de la columna de ozono total, utilizando radiometros a
bordo de satelites con exploracion del limbo 0 subsate
lital (por ejemplo, los instrumentos TOVS a bordo de
satelites NOAA comprenden un canal de 9,7 j.1m). La
precision de este tipo de medicion por satelite compa
rada con los datos en tierra (por ejemplo, con el espec
trofotometro de Dobson) es de 10 por ciento aproxima
damente, sobre todo a causa de la dependencia de un
solo canal (vease Ma, Smith y Woolf, 1984).

Cabe sefialar que la enorme ventaja de los datos de
satelite con respecto a los datos terrestres (sondas de
ozono 0 mediciones de Dobson) es la cobertura temporal
y la gran cobertura espacial debido alas cuales esos
datos son sumamente importantes para la vigilancia del
agotamiento del ozono global, en particular sobre las
regiones polares, donde las redes clasicas de observacion
son muy escasas.

En el decenio de 1990 se han puesto enservicio
nuevos instrumentos satelitales especializados, que mi
den los niveles del ozono u otros componentes conexos
en la atm6sfera superior. Estos comprenden varios
instrumentos a bordo del satelite de investigacion de
la atmosfera superior (DARS) de la NASA; el instru
mento de medicion del ozono y los aerosoles polares
(POAM 2), a bordo del Spot-3, un sateIite de teledetec
cion lanzado en 1993; el experimento 3 sobre gases y
aerosoles estratosfericos (SAGE Ill); Y una serie de
instrumentos que se preve lanzar con los satelites no
estacionarios en 6rbita polar del sistema de observaci6n
de la Tierra (EOS) a finales del decenio.

8.3.9 Deteccion de cenizas volcanicas
Las nubes de cenizas volcanicas presentan un grave peli
gro para la aviaci6n. Tan s610 desde 1970 ha habido un
gran numero de incidentes peligrosos y costosos con
aviones a reaccion que volaban por inadvertencia entre
nubes de ceniza procedentes de volcanes, especialmente
en la region Asia-Pacifico y en el arco del Pacifico, donde
hay un gran numero de volcanes en actividad. Como
resultado de este problema, la OMM, la OACI y otras
organizaciones han trabajado activamente para disponer
de mejores sistemas de deteccion y aviso, a fin de reducir
al minimo los riesgos para los pasajeros y los aviones.

Las distinci6n entre nubes de ceniza volcanica y
nubes normales (agua/hielo) a partir de imagenes de
satelites en un solo canal en el espectro infrarrojo 0 visi
ble es sumamente dificil, si no imposible, debido sobre
todo a que las nubes de ceniza aparecen con frecuencia
en regiones donde la nubosidad y la actividad de las
tormentas son frecuentes, y a que ambos tipos de nubes
son similares. Sin embargo, recientemente se han
desarrollado tecnicas para utilizar el canal de ventana
dividida en el instrumento AVHRR de la NOAA para
ayudar a distinguir las nubes de cenizas de las nubes
normales, y mejorar la delimitaci6n de las nubes de
ceniza que pueden no ser visibles en imagenes IR de un
solo canal.

La tecnica que se utiliza en el AVHRR se basa en
que las propiedades microfisicas de las nubes de ceniza
difieren de las propiedades de las nubes de agua/hielo en
el IR termico, de manera que por encima de una nube de
ceniza la diferencia de la temperatura pirometrica entre
los canales 4 y 5 del instrumento AVHRR, T4 YT5, es
normalmente negativa y llega hasta unos -10 K, en tanto
que para las nubes de agua/hielo, los valores T4 y T5 son
pr6ximos a cero, 0 pequefios y positivos (Prata, 1989, y
Potts, 1993).
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Los valores de este indice se situan generalmente
en la gama de 0,1 a 0,6 por encima de la vegetaci6n, y
los valores mas altos estan asociados a un mayor verdor
y una mayor densidad de la cubierta vegetal. En cambio,
sobre nubes, nieve, agua 0 rocas, el NDVI esta muy
pr6ximo de cero 0 es negativo.

La vigilancia de la vegetaci6n por satelite se utiliz6
ampliamente por primera vez a mediados del decenio de
1970. Desde entonces se ha perfeccionado, principal
mente como resultado del mejor conocimiento gradual
te6rico de la compleja interacci6n entre la vegetaci6n y
la radiaci6n incidente, y tambien del mejor conocimiento
de las caracteristicas del instrumento a bordo y de las
correcciones requeridas para las mediciones por sateIite.
Lo mismo que las mediciones TSM por satelite, el trata
miento de datos satelitales de NDVI conlleva numerosas

Este principio de detecci6n de las nubes de ceniza
volcanica se aplica actualmente en el desarrollo de
radi6metros multicanal utilizados en tierra 0 a bordo de
aeronaves.

Se han efectuado muy pacos estudios con observacio
nes in situ de nubes de ceniza volcanica, con el fin de com
probar la caIidad y la exactitud de la discriminaci6n de este
tipo de nubes, utilizando el AVHRR. Los informes de
observaciones en tierra de erupciones voIcanicas suelen
utilizarse operativamente para indicar a los meteor6logos
que las imagenes de los satelites pueden emplearse luego
para vigilar la evoluci6n y el movimiento subsiguientes de
las nubes de ceniza. Procede sefialar que la tecnica tiene
sus limitaciones; por ejemplo, en los casos en que las
nubes de ceniza pueden dispersarse, y la radiaci6n subya
cente de las nubes de agual hielo y de las superficie
mar/tierra puede dar como resultado valores T4 y T5 pr6
ximos de cero 0 positivos, en lugar de negativos, como
cabrfa esperar por encima de las nubes de ceniza volcanica.

8.3.10 indices normalizados de diferencia de
vegetaci6n

Las observaciones por satelite pueden utilizarse para
identificar y vigiIar la vegetaci6n (Rao y otros, 1990).
Las aplicaciones comprenden la vigilancia de cuItivos,
la deforestaci6n, la ordenaci6n forestal, la evaluaci6n de
la sequia y la vigiIancia de las crecidas. La tecnica se
basa en que la reflectancia de la vegetaci6n rica es debil
en longitudes de onda del espectro visible, pero muy
fuerte en la regi6n de 0,7 a I,J,um (debido a la interac
ci6n de la radiaci6n incidente con la cIorofila). Sin
embargo, la reflectancia del suelo y del mar sigue siendo
baja en las regiones pr6ximas al IR y al visible. De ahi
que en las tecnicas de evaluaci6n de la vegetaci6n por
satelite se utilice generalmente la diferencia de reflecti
vidad entre un canal en el visible y un canal cerca del IR
de I ,urn aproximadamente.

Por ejemplo, el indice normalizado de diferencia de
vegetaci6n (NDVI) obtenido con datos AVHRR, cuyo
uso esta muy generalizado, se define coma:

Muy alto Alto Medio Bajo

Nivel de inflamabilidad (incendio potencial)

Figura 8.15 - Indice de vegetaci6n observado por satelite de cober
tura total en funci6n del contenido de humedad del
combustible. Cada punto es un lugar determinado
media en un tiempo de muestreo dado (vease el texto).
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correcciones para la geometrfa de la visi6n del satelite y
la iluminaci6n solar, los efectos atmosfericos, tales coma
aerosoles y vapor de agua, las caracterfsticas de calibra
ci6n del instrumento, etc. Asimismo, al comienzo se pro
cede tambien a eliminar nubes para obtener pixels sin
nubes.

Los tres principales instrumentos utilizados en la
vigiIancia de la vegetaci6n por satelite son el AVHRR de
la NOAA, y el Explorador Multiespectral y el
Instrumento de Cartograffa Temiitica de Landsat.

La interpretaci6n de los NDVI y su aplicaci6n a
diversos sectores de la meteorologia 0 a la ciencia del sis
tema terrestre se basan en la comprensi6n de 10 que mide
exactamente el instrumento del satelite, 10 cual es un
complejo problema porque en el campo de visi6n las ho
jas verdes pueden orientarse a diferente angulos, y puede
haber distintos tipos de vegetaci6n, asf coma partes del
campo de visi6n sin vegetaci6n alguna. Sin embargo, el
NDVI se correlaciona con parametros medidos en tierra,
como se indica en la Figura 8.15 (Paltridge y Barber,
1988), que muestran un NDVI (denominado Vo) trazado
teniendo en cuenta el contenido de humedad de los
combustibles (FMC), derivado de las muestras de vege
taci6n tomadas en tierra, en diferentes lugares vistos por
el instrumento AVHRR de la NOAA. El grafico muestra
que el NDVI guarda una buena correlaci6n con el conte
nido en humedad de los combustibles, salvo mas alia de
un valor crftico de FMC en el que la vegetaci6n es muy
verde, y con respecto al cual el NDVI se mantiene cons
tante. Por 10 tanto, el NDVI puede ser muy uti! en las
predicciones meteorol6gicos de los incendios.

(8.24)NDVI = (Ch2 - Chl)/(Ch2 + Chi)
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En la Figura 8.16 (Malingreau, 1986) se muestra el
NDVI en un periodo de tres afios, para una zona de arro
zales de Tailandia. Las crestas en el NDVI correspon
den a los cultivos de arroz en estaci6n seca y en estaci6n
humeda.

8.3.11 Otros parametros

Actualmente se estiman mediante satelite otros panime
tros, entre ellos diferentes gases en trazas atmosfericos,
humedad del suelo (a partir de datos de radar de apertura
sintetica (ERS-1)), el vapor de agua integrado (SSM/I),
el agua liquida en las nubes (SSM/I), la distribuci6n de
las aguas de crecidas, y el balance de radiaci6n de la
tierra (ERBE) (a bordo de satelites no geoestacionarios
en 6rbita polar de la NOAA). La presi6n atmosferica no
se ha medido aun en forma fiable desde el espacio. La
inestabilidad atmosferica puede medirse a partir de los
perfiles de temperatura y de humedad.

Se ha podido realizar un eficaz seguimiento de los
incendios de montes bajos con instrumentos a bordo de
satelites, especialmente el AVHRR de la NOAA (por
ejemplo, Robinson, 1991). El canal 3 (en la ventana de
3,7 /-lm) es sumamente sensible a la presencia de "puntos
calientes", es decir, regiones en las que la temperatura
pirometrica puede variar de 400 K a unos 1.000 K. Es
sensible debido a la fuerte sensibilidad termica de la
funci6n de Planck y a la cresta de la radiancia de un
cuerpo negro a partir de objetos calientes a unos 4 /-lm.

0,6 0) Curva de desarrollo de un NDVI para el arroz de regadlo en la nanura
de Bangkok (failandia)

0,5

Los puntos calientes destacan muchfsimo en las image
nes del canal 3, 10 que permite detectar con exactitud el
frente de un incendio. En combinaci6n con las image
nes del canal 1 y del canal 4, que pueden utilizarse para
identificar el humo y las nubes, respectivamente, las del
canal 3 son muy titiles para detectar incendios.

La nieve y el hielo pueden detectarse con instru
mentos como el AVHRR (en el visible y en el infrarrojo)
o el SMMR (microondas) a bordo del Nimbus-7 (por
ejemplo, Gesell, 1989). Con el AVHRR, en el proceso
de detecci6n interviene la discriminaci6n entre nievel
hielo y diversas superficies como tierra, mar 0 nubes. La
variaci6n con longitud de onda de las caracterfsticas
espectrales de esas superficies se explota utilizando algo
ritmos en los que intervienen tecnicas como umbrales,
tasas de radiancia 0 de reflectividad en distintas longitu
des de onda; diferencias entre radiancias y reflectivida
des, 0 coherencia espacial. El inconveniente de utilizar
el AVHRR es que la detecci6n queda limitada por la
presencia de nubes, 10 cual es importante porque la
nubosidad puede ser muy alta en las regiones de interes.

En las longitudes de onda de hiperfrecuencias, la
detecci6n de hielos marinos se basa en el marcado
contraste entre el mar y el hielo, debido a emisividades
sumamente diferentes (y, por tanto, a temperaturas de
brillo) de esas superficies en las longitudes de onda de
hiperfrecuencias. La principal ventaja de la detecci6n en
hiperfrecuencias es la capacidad en cualesquiera condi
ciones meteorol6gicas, aunque la resoluci6n espacial sea
en general de varias decenas de km, en comparaci6n con
1 km en el caso del AVHRR.

Estaci6n Estaci6n
seca 11 uviosa

Todos los satelites reciben instrucciones y transmiten
datos utilizando instalaciones de telemetrfa. Sin em
bargo, todos los satelites meteorol6gicos en 6rbita geoes
tacionaria y algunos en 6rbitas polares llevan transpon
dedores a bordo que reciben datos transmitidos desde
plataformas de recopilaci6n de datos (PERD) en esta
ciones perifericas. Esto permite a los satelites actuar
como estaciones retransmisoras de telemetrfa.

Las ventajas que ofrece la telemetrfa por satelite
son las siguientes:
a) no hay necesidad de estaciones repetidoras;
b) la instalaci6n de las estaciones perifericas y de los

receptores es sencilla;
c) las estaciones perifericas pueden desplazarse facil

mente de un lugar a otro;
d) las estaciones perifericas son discretas; sus antenas

son pequefias y no requieren altos mastiles;
e) esta muy poco limitada por la topograffa;
j) un receptor puede recibir datos de estaciones peri

fericas que cubran mas de la cuarta parte de la
superficie terrestre;

g) la corriente necesaria es mfnima, por 10 que la ener
gfa solar es adecuada;

Instalaciones y medios conexos

Telemetria satelital

8.4

8.4.1

0,6 b) (urva de desarrollo de un NDVI para el sistema de cultivo de trigo y arroz
de la provincia de Ilangsu (China)

Figura 8.16 - Curva de desarrollo del NDVI para e) sistema de
regadfo de arroz en Tailandia, y de trigo y arroz en
China.

-0,1

0,0

-0,1

0,5
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Figura 8.17 - El sistema te1emetrico de METEOSAT.

h) el equipo tiene una gran fiabilidad, tanto a bordo
del satelite como en tierra;

i) el usuario no necesita ninguna licencia de fre
cuencias, por disponer de ella el operador del
satelite;

j) se pueden utilizar tantos receptares como sea nece
sario, sin tener que aumentar la energia, 0 las insta
laciones, en las estaciones perifericas.

METEOSAT

G
/</ \\",-,

.....,.....~ i\. i···..
iI············ ci''''' ~ ~

8.4.3 Tratamiento de datos por METEOSAT

IMAGENES

Las imagenes se establecen, lfnea por lfnea, mediante
un radi6metro multiespectral (veanse las secciones
anteriores) .

METEOSAT gira alrededor de su eje a 100 rota
ciones por minuto, explorando la Tierra en lfneas

aplicarla a la entrada del receptor, que decodifica las
transmisiones y envfa los datos en caracteres ASCII a
una impresora 0 un PC.

El equipo que constituye 10 esencial de una estaci6n
periferica es la Plataforma de Recopilaci6n de Datos
(PRD). Se trata de un conjunto electr6nico, muy simi
lar a un registrador, que puede aceptar varias tensiones
de entrada anal6gicas directamente de los sensores, 0
datos de serie (RS232) de una unidad de procesamiento
entre los sensores y la PRD. Tambien dispone de una
pequefia memoria para almacenar las lecturas efectuadas
entre transmisiones, una secci6n de procesador para la
gestion global, un circuito de reloj, el radiotransmisor y
una antena direccional u omnidireccional.

En la memoria se pueden almacenar hasta
600 bytes para transmitirlos a 100 bits por segundo. Esta
capacidad puede duplicarse, pero entonces se requieren
dos intervalos de un minuto para la transmisi6n. La
capacidad se determina por la cantidad de datos que se
pueden transmitir en un intervalo de un minuto.

Las PRD se programan en fabrica con su direcci6n
(niimero octal de ocho digitos) y su hora de transmisi6n,
ambas especificadas par Eumetsat. En los futuros mode
los sera posible que la programaci6n pueda hacerla el
usuario, a fin de lograr mas flexibilidad.

En explotaci6n, el reloj interno de la PRD es ajus
tado por un operador a la hora TMG, para 10 que se
utiliza un "sincronizador" 0 un PC portatil. Se admite
una variaci6n de hasta 15 segundos en ambos sentidos,
despues de 10 cual hay que reajustarlo. En las horas
convenidas, la PRD transmite el contenido acumulado de
su memoria a METEOSAT, con 10 que queda vacfa y
puede recibir la siguiente serie de datos para transmitir
los en el siguiente intervalo de tiempo, operacion que se
repite indefinidamente.

El sincronizador (0 PC) puede utilizarse tambien
para dar un nombre a la estaci6n (por ejemplo, su lugar)
y realizar toda una serie de pruebas que comprenden la
verificaci6n del ajuste del reloj, la tension de la bateria,
el estado del transmisor, las entradas analogicas y el
contenido de la memoria. Tambien es posible acelerar
el reloj para probar el funcionamiento general, incluida
una prueba de transmisi6n (en una carga ficticia para
impedir la interferencia transmitiendo fuera del intervalo
de tiempo asignado)

Una PRD puede ir dentro de una pequefia caja y ser
alimentada par bateria solar. El resto de la estaci6n exte
rior comprende los sensores, similares a los de una esta
ci6n de registro clasica 0 una instalaci6n terrestre de
radiotelemetria.

El satelite retransmite inmediatamente esos datos a
la estaci6n terrena del CEOE (C), situada en Odenwald,
cerca de Michelstadt (Alemania), a 10 largo del
trayecto 2, a una frecuencia de unos 1.675 MHz. Desde
allf se retransmiten los datos por linea terrestre al CEOE,
a unos 40 km al noroeste de Odenwald, en Darmstadt
(D). Alli se efectiia el control de calidad, se archivan y,
cuando procede, se distribuyen por la Red Mundial de
Telecomunicaci6n. Tambien se conservan en la estacion
terrena y se devuelven a METEOSAT (multiplexados
con los datos de imagenes), mediante una segunda
antena parab6lica (E), a 10 largo del trayecto 3, para
retransmitirlos a los usuarios a traves del satelite por el
trayecto 4.

La sefial tiene tal nivel que puede recibirse con una
antena parab6lica de 2 m de diametro, aunque muchas
veces basta con 1,5 m. El disco parab61ico lleva incor
porado un "convertidor reductor", con el fin de conver
tir la sefial recibida de 1.694,5 MHz a 137 MHz, para

ESTACION RECEPTOR DE
PERIFE-RICA USUARIO

8.4.2 Sistema telemetrico PRD de METEOSAT

En la Figura 8.17 se muestra el sistema de telemetrico
PRD de METEOSAT. Procede sefialar que con los sate
lites GOES, GMS e INSAT se utilizan sistemas simila
res, que se describen en OMM, 1989. Los sistemas para
otros satelites geoestacionarios son amilogos. La esta
ci6n periferica (A) transmite sus mediciones a METEO
SAT (B) a 10 largo del trayecto 1 a determinados inter
valos (cada hora, cada tres horas, diariamente, etc.).
Dispone de un intervalo de tiempo de un minuto para
transmitir sus datos, a una frecuencia comprendida entre
402,01 MHz y 402,20 MHz, con una potencia de cinco
vatios (de 25 a 40 vatios para las estaciones m6viles, con
antenas omnidireccionales).
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horizontales, de este a oeste. Un espejo efeetua un
pequeno desplazamiento de sur a norte en eada rotaci6n,
efectuando una exploraei6n completa de la Tierra en 25
minutos (comprendidos 5 minutos para reajustar el
espejo para la siguiente exploraci6n).

La imagen visible esta formada por 5.000 lineas,
cada una de 5.000 pixels, 10 que da una resoluci6n de
2,5 kIn directamente por debajo del satelite (menor reso
luci6n que en latitudes mas altas). Las dos imagenes de
infrarrojo comprenden cada una 2.500 lineas de 2.500
pixel, 10 que da una resoluci6n subsatelital de
5 kIn.

Las imagenes se transmiten digitalmente, linea por
linea, a 333.000 bits por segundo, durante el tiempo que
el explorador mira al espacio. Esas transmisiones no
estan destinadas al usuario final, sino que pasan directa
mente a la estaci6n terrena, donde son tratadas por el
CEOE y difundidas luego a los usuarios, a traves de
METEOSAT, por dos canales distintos.

El primer canal se reserva para los datos de image
nes digitales de gran calidad, que se reciben en una esta
cion principal de utilizaci6n de datos (PDUS). El
segundo canal transmite las imagenes en forma anal6
gica denominada WEFAX (Facsimil meteoroI6gico),
que es la norma utilizada por la mayoria de los satelites
meteorol6gicos (comprendidos los satelites no estacio
narios en 6rbita polar). Estas ultimas imagenes pueden
recibirse en estaciones secundarios de utilizaci6n de
datos (SDUS).

Las SDUS reciben imagenes que abarcan diferen
tes secciones de la superficie terrestre en el campo de
visi6n de METEOSAT. Las transmisiones se hacen con
arreglo a un horario diario; cada cuatro minutos se
transmite una imagen. Las SDUS reciben tambien trans
misiones de las PRO.

TRATAMIENTO DE DATOS EN LAS PHD

Ademas de obtener y difundir las imagenes, METEOSAT
dispone actualmente de 66 canales para retransmitir los
datos de las PRD de las estaciones perifericas a la esta
ci6n terrena. La mitad de los canales se reservan para
uso internacional, es decir, para las PRD m6viles que
pasan del campo de visi6n de un satelite meteorol6gico
geoestacionario al del siguiente. El resto corresponde a
las PRD "regionales" fijas. Cada canal puede dar servi
cio a tantas PRD como 10 permitan su frecuencia de
informaci6n y sus longitudes de informaci6n. Por 10
tanto, con emisiones cada tres horas y mensajes de un
minuto desde todas las PRD, y con un periodo interme
dio de 30 segundos entre cada una (para tener en cuen
ta la variaci6n del reloj), cada canal puede aeomodar
120 PRD, 10 que da un total de 7.920.

8.4.4 Sistemas telemetricos satelitales en
6rbita polar

Estos satelites giran en una 6rbita baja en direccion
norte-sur, con un perfodo de unos 100 minutos. Par
consiguiente, no aparecen estacionarios en un punto del

cielo, sino que aparecen sobre el horizonte, atraviesan
luego el cielo (no forzosamente por eneima), y desapa
reeen en el horizonte opuesto. Son visibles durante diez
minutos mas 0 menos en cada pasada, pero esto varia
segun el angulo.

Tales 6rbitas imponen un modo de funcionamiento
distinto para el sistema de telemetria que las utiliee. A
diferencia de los sistemas geoestacionarios, las PRD
utilizadas con satelites en 6rbita polar (denominados
sistemas de recopilaei6n de datos - SRD) no pueden
transmitir en horas fijas, ni pueden orientar su antena
hacia un punto del cielo. En lugar de eso, los SRD se
ajustan para transmitir a determinados intervalos, que
varian entre 100 y 200 segundos. Utilizan una frecuen
cia similar, aunque no identica, alas PRD, y su antena
es forzosamente omnidireccional.

A cada estaci6n periferica se le asigna un intervalo
de transmisi6n ligeramente distinto, con el fin de redu
cir la posibilidad de que dos estaciones transmitan simul
taneamente. Como, debido al desplazamiento del sate
lite, se produce una desviaci6n Doppler en la freeuencia
de recepei6n, se obtiene una nueva separacion de las
estaciones perifericas, 10 que difiere en cada SRD
porque ocupa un lugar diferente con relaci6n al satelite.

Esta ultima caracteristica se utiliza tambien para
poder seguir la posici6n de las estaeiones perifericas
m6viles. Es uno de los faetores mas utHes de las 6rbitas
polares, pues se puede seguir, por ejemplo, a una boya a
la deriva y reeoger sus datos. Ademas, la boya puede
desplazarse completamente alrededor de la Tierra y ser
seguida por el mismo satelite. Esta es la base del siste
ma ARGOS, que funciona con satelites NOAA, dirigido
par Francia. 1ncluso las SRD fijas pueden beneficiarse
de ello, pues el sistema permite recoger datos desde
cualquier punto de la Tierra, a traves de ese sateIite.

Las transmisiones de las SRD son recibidas par el
satelite en un punto determinado de su vuelo. Los
medios de transmisi6n de los datos reeibidos al usuario
deben diferir de los adoptados par METEOSAT. Esto se
hace por dos procedimientos.

En el primero, se retransmiten inmediatamente en
tiempo real, en la banda de ondas decimetricas, y pueden
llegar al receptor del usuario que disponga de antena
omnidireccional. Para garantizar la eomunicaci6n, tanto
el receptor como la estaci6n periferica no deben estar
separados por mas de 2.000 km, puesto que ambos han
de poder ver el satelite al mismo tiempo.

En el segundo, los datos recibidos se registran en
un registrador de cinta magnetica a bordo del vehiculo
espacial y se retransmiten alas estaciones terrenas
cuando el satelite las sobrevuela. Esas estaciones se
eneuentran en Estados Unidos y en Francia (sistema
ARGOS). Desde alIi, los datos se difunden por el SMT
o se imprimen y envian por correo, cuando hay menos
urgencia.

Es bastante costoso utilizar satelites polares y, si
bien presentan algunas ventajas exeepeionales con
respecto a los sistemas geoestacionarios, se utilizan
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menos como satelites de telemetrfa. Su principal ventaja
consiste en que pueden recoger datos en altas latitudes, a
las que no llegan los satelites geoestacionarios.

Tambien pueden ser valiosos en las regiones del
mundo no abarcadas actualmente par satelites geoesta
cionarios. Por ejemplo, el satelite japones GMS no
ofrece actualmente medios de retransmisi6n, y los usua
rios s610 pueden recibir los datos por el SMT. Mientras
la superficie terrestre no este totalmente abarcada por
satelites geoestacionarios con medios de retransmisi6n,
los satelites en 6rbita polar llenanln satisfactoriamente
esa laguna.
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ANEX08.A
CANALES DE RADIOMETROS DE RESOLUCION PERFECCIONADA (AVHRR)

Resoluci6n en el nadir 1,1 km: anchura de la banda explorada > 2.600 km.

Canal Longitud de onda
)Jm

1 0,58-0,68

2 0,725-1,10

3 3,55-3,93

4 10,30-11,30

5 11,50-12,50

Principales usos

Cartografia diuma de la superficie de las nubes

Agua, hielo y fusi6n de nieve en superficie

Temperatura de la superficie del mar, cartograffa
noctuma de las nubes

Temperatura de la superficie del mar, cartografia diuma
y noctuma de las nubes

Temperatura de la superficie del mar, cartografia diuma
y noctuma de las nubes
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ANEX08.B

CANALES DE LA SONDA DE INFRARROJOS DE ALTA RESOLUCION (HIRS)
DE LA SONDA VERTICAL OPERATIVA (TOVS) DEL SATELITE DE OBSERVACION

POR TELEVISION EN INFRARROJO (TIROS)

II.8-29

Canal Longitud de onda central

wn
1 15,00

2 14,70

3 14,50

4 14,20

5 14,00

6 13,70

7 13,40

8 11,10

9 9,70

10 8,30

11 7,30

12 6,70

13 4,57

14 4,52

15 4,46

16 4,40

17 4,24

18 4,00

19 3,70

20 0,70

Principales usos

Sondeo de la temperatura

Temperatura de la superficie y detecci6n de las nubes

Ozono total

Sondeo del vapor de agua

Sondeo de la temperatura

Temperatura de la superficie

Detecci6n de nubes

CANALES DEL EQUIPO DE SONDEO DE MICROONDAS (MSU)

Canal

1

2

3

4

Frecuencia
GHz

50,31

53,73

54,96

57,95

Principales usos

Emisividad de superficie y atenuaci6n de las nubes

Sondeo de la temperatura

CANALES DEL EQUIPO DE SONDEO ESTRATOSFERICO (SSU)

Tres canales de 15 pm para el sondeo de la temperatura.
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CAPITUL09

MEDICIONES POR RADAR

9.1 Generalidades

Este capitulo ofrece un examen elemental de los radares
meteorol6gicos de microondas - el radar meteorol6gico
- utilizados sobre todo para observar los hidrometeoros
en la atm6sfera. Se insiste especialmente en las caracte
rfsticas tecnicas y operativas que han de tenerse en
cuenta al planificar, desarrollar y operar radares y redes
de radares en apoyo de los servicios meteorol6gicos e
hidrol6gicos. El Capitulo se basa en una considerable
lista de referencias. Ademas, resefia los sistemas de ra
dares de altas frecuencias utilizados para la observaci6n
de la superficie oceanica. Los radares empleados en el
estudio de los perfiles verticales se tratan en el Capitulo
5 de la Parte 11 de esta Gufa.

9.1.1 Los radares meteoro16gicos

Los radares meteorol6gicos pueden detectar la precipi
taci6n y las variaciones del indice de refracci6n en la
atm6sfera generadas por variaciones locales de la tempe
ratura 0 la humedad. Tambien pueden producir ecos de
radar las aeronaves, el polvo, los pajaros 0 los insectos.
En este capitulo se analizan los radares que se utilizan
generalmente en el mundo entero. Los radares meteoro
16gicos con las caracteristicas mas apropiadas para la
observaci6n y la investigaci6n de la atm6sfera transmi
ten impulsos electromagneticos en la gama de frecuen
cias de 3 a 10 GHz (longitud de onda de 10-3 cm). Estan
concebidos para detectar y trazar zonas de precipitaci6n,
medir su intensidad y desplazamiento, y a veces su tipo.
Para detectar hidrometeoros mas pequefios, coma una
nube 0 incluso gotas de niebla, se emplean frecuencias
mas altas. Si bien esas frecuencias tienen valiosas apli
caciones en la investigaci6n de la fisica de las nubes, no
se utilizan normalmente en la predicci6n operativa,
debido a la excesiva atenuaci6n de la sefial del radar por
el media intermedio. Los radares que funcionan en fre
cuencias mas bajas pueden detectar variaciones del
indice de refracci6n con aire claro, y se utilizan para la
perfilaci6n del viento. Si bien pueden detectar la preci
pitaci6n, sus capacidades de exploraci6n estan limitadas
por el tamafio de la antena requerida para lograr una
resoluci6n eficaz.

La sefial devuelta desde el impulso transmitido que
encuentra un objetivo meteorol6gico, denominada eco,
tiene una amplitud, una fase y una polarizaci6n. La
mayoria de los radares operativos en el mundo se limitan
todavia al analisis de la caracteristica de amplitud rela
cionada con la distribuci6n del tamafio y el numero de
particulas en el volumen (impulsos) iluminado por el haz
del radar. La amplitud se emplea para determinar un
parametro denominado factor de reflectividad (Z) que
permite estimar la masa de precipitaci6n por unidad de
volumen 0 la intensidad de la precipitaci6n mediante

relaciones empiricas. Una aplicaci6n primordial consiste
pues en detectar, representar y estimar la precipitaci6n al
nivel del suelo en forma instantanea, casi continua, y en
zonas amplias.

En algunos radares experimentales se han usado
factores de reflectividad medida en dos polarizaciones
de la sefial transmitida y recibida. Continuan las inves
tigaciones para determinar el valor y las posibilidades de
los sistemas de polarizaci6n en cuanto a la medici6n de
la precipitaci6n y el estado del objetivo, pero aun no se
dispone de sistemas operativos.

Los radares Doppler pueden determinar la diferen
cia de fase entre el impulso transmitido y recibido. La
diferencia es una medida de la velocidad media Doppler
de las partfculas: la media ponderada segun la reflecti
vidad de los componentes radiales de las velocidades de
desplazamiento de los hidrometeoros en el volumen de
impulsos. La anchura de espectro Doppler permite
medir la variabilidad en el espacio de las velocidades, y
ofrece algunas indicaciones de la cizalladura del viento y
de la turbulencia. Los radares Doppler ofrecen una
nueva dimensi6n importante para las observaciones
meteorol6gicas por radar, y la mayoria de los nuevos
sistemas tienen estas posibilidades.

Los radares meteorol6gicos modemos deben poseer
caracteristicas 6ptimas para producir los mejores datos
con fines de explotaci6n, y su instalaci6n, funcionamien
to y mantenimiento deben ser adecuados para que los
meteor610gos puedan utilizar ventajosamente la capaci
dad del sistema.

9.1.2 Caracteristicas de 10s radares, terminos y
unidades

La elecci6n de las caracteristicas del radar, y la conside
raci6n del clima y de la aplicaci6n son importantes para
determinar la exactitud aceptable de la medici6n de las
precipitaciones (Cuadros 9.1, 9.2 y 9.3).

9.1.3 Aplicaciones meteoro16gicas

Las observaciones de radar son sumamente utiles para:
a) la detecci6n, el seguimiento y el aviso de tiempo

violento;
b) la vigilancia de sistemas meteorol6gicos sin6pticos

y mesoescalares;
c) la estimaci6n de la altura de la precipitaci6n.

Las caracteristicas de cualquier radar no son idea
les para todas las aplicaciones. Los criterios de selec
ci6n de un sistema de radares normalmente se perfeccio
nan para atender varias aplicaciones, pero tambien
pueden especificarse para responder mejor a determina
da aplicaci6n de gran importancia. Las elecciones de la
longitud de onda, la abertura del haz, la duraci6n de los
impulsos y las frecuencias de repetici6n de impulsos
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CUADR09.1
Bandas de frecuencias de los radares

Banda Frecuencia Longitud Nominal
de onda

UHF 300-1.000 MHz 1-0,3 m 70cm

L 1.000-2.000 MHz 0,3-0,15 m 20 cm

s* 2.G00-4.000 MHz 15-7,5 cm 10 cm

C* 4.000-8.000 MHz 7,5-3,75 cm 5cm

x* 8.000-12.500 MHz 3,75-2,4 cm 3cm

Ku 12,5-18 GHz 2,4-1,66 cm 1,5 cm

K 18-26,5 GHz 1,66-1,13 cm 1,25 cm

Ka 26,5-40GHz 1,13-0,75 cm 0,86 cm

W 94GHz 0,30 cm 0,30 cm

* Bandas rnas cornunes en los radares rneteorol6gicos.

CUADR09.2
Algunos parametros y unidades empleados

en los radares meteorol6gicos

Simbolo Panimetro Unidades

Ze Reflectividad de radar mm6 m-3 or dBZ
equivalente 0 efectiva

Vr Velocidad radial media m s-I

O"v Anchura del espectro ms-I

Zdr Reflectividad diferencial dB

CDR Relaci6n de despolarizaci6n
circular

LDR Relaci6n de despolarizaci6n
lineal

kdp Fase de propagaci6n grados km-I

p COITelaci6n

(PRF) tienen consecuencias particulares. Por consi
guiente, 109 usuarios deben considerar detenidamente las
aplicaciones y la climatologia antes de determinar las
especificaciones del radar.

DETECCI6N Y AVISO DE TIEMPO VIOLENTO

El radar es el tinico medio realista de vigilar en superfi
cie el tiempo violento en una amplia zona. Las intensi
dades de los ecos de radar, la zona y las caracteristicas
pueden utilizarse para identificar zonas de tiempo
violento. Las tempestades comprenden tormentas con
granizo probable y vientos destructores. El radar
Doppler, que puede identificar y proporcionar una
medida de los vientos intensos asociados con frentes de
riifagas, descensos violentos del aire y tornados, agrega

CUADR09.3
Parametros y unidades flsicos empleados en los radares

Simbolo Parametro Unidades

c Velocidad de la luz ms-I

f Frecuencia de transmisi6n Hz

fd Desplazamiento de frecuencia Hz
Doppler

Pr Potencia de recepci6n mWodBm

Pt Potencia de transmisi6n kW

PRF Frecuencia de repetici6n de Hz
los impulsos

T Duraci6n de la repetici6n de IllS

los impulsos (=lIPRF)

.Q Velocidad de rotaci6n de la grado s-I 0 rpm
antena

A Longitud de onda de la onda cm
transmitida

r/J Angulo azimutal grados

e Abertura del haz entre puntos
de potencia mitad grados

r Duraci6n de los impulsos f./s

y Angulo de elevaci6n grados

una nueva dimensi6n. El alcance nominal de cobertura
es del orden de los 200 km, suficiente para la predicci6n
a corto plazo y el aviso locales. Las redes de radares se
utilizan para ampliar la cobertura (Browning y otros,
1982).

Para interpretar debidamente los datos se necesita
personal alerta y bien formado a fin de proporcionar
avisos efectivos, hasta que se desarrollen a escala local
algoritmos automatizados y modelos de tempestad.

VIGILANCIA DE SISTEMAS SIN6PTICOS Y MESOESCALARES

Los radares pueden proporcionar una verificaci6n casi
continua del tiempo en relaci6n con tempestades sin6pti
cas y mesoescalares en una vasta zona (por ejemplo, de
una extensi6n de 220 km, y una superficie de 125.000 km2)

cuando no haya colinas que 10 impidan. Debido a ecos
panisitos terrestres a cortas distancias y a la curvatura de
la Tierra, la maxima distancia practica para las observa
ciones meteorol6gicas es de unos 200 km. En zonas
acuaticas de mayor amplitud, con frecuencia no se
dispone de otros medios de observaci6n, 0 no es posible
hacer observaciones. Las redes pueden ampliar la cober
tura y ser rentables. El radar proporciona una buena
descripci6n de la precipitaci6n. En regiones donde son
comunes las precipitaciones fuertes y duraderas, puede
justificarse la elecci6n de una longitud de onda de 10 cm.
En otras zonas, coma las de latitudes medias, los radares
de 5 cm pueden ser realmente eficaces a un costa mucho
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menor. La longitud de onda de 3 cm sufre de una atenua
cion excesiva de las precipitaciones para ser verdadera
mente eficaz, salvo en casos de lluvia 0 nieve muy ligera.
Las aberturas de haz mas estrechas proporcionan una
mejor resolucion de las caracteristicas y una mayor efica
cia a distancias largas.

ESTIMACI6N DE LA PRECIPITACI6N

El radar se emplea desde hace mucho para estimar la
intensidad y, por ende, la cantidad y distribucion de la
precipitacion, con una buena resolucion en el tiempo y
en el espacio. La mayoria de los estudios se han consa
grado alas precipitaciones, pero tambien pueden hacerse
mediciones de la nieve teniendo debidamente en cuenta
la composicion del objetivo. Para una descripcion mas
completa de la tecnologia moderna, las tecnicas, los
problemas y las dificultades, asi coma la eficacia y la
precisi6n, se pueden consultar los estudios de Joss y
Waldvogel (1990) y Smith (1990).

Las estimaciones de la precipitaci6n a nivel del
suelo mediante sistemas de radares tipicos se efectuan en
general para zonas de 2 km2, para periodos sucesivos de
5 alO minutos, utilizando exploraciones con un indicador
panoramico (PPI) de angulo de elevaci6n reducido y
aberturas del haz de 10

• A veces se han hecho compara
ciones de las estimaciones por radar con mediciones de
pluvi6metros sobre el terreno en un factor de dos. Las
mediciones realizadas con pluvi6metros y radares son
estimaciones de un parametro que varia constantemente.
El pluvi6metro muestrea una superficie sumamente redu
cida (100 cm2), en tanto que el radar abarca en volumen
una escala mucho mayor. Las posibilidades de compara
cion pueden mejorarse ajustando las estimaciones del
radar alas medlciones efectuadas con el pluviometro.

9.1.4 Productos meteoro16gicos

Un radar puede proporcionar diversos productos meteo
rol6gicos en apoyo de diversas aplicaciones. Los
productos que pueden generarse mediante un radar mete
orol6gico dependen del tipo de radar, de sus caracterfsti
cas de procesamiento de la senal y del sistema de control
de analisis del radar asociado. La mayoria de los radares
modernos realizan automaticamente una exploraci6n en
volumen que consiste en un numero de rotaciones
completas de azimut de la antena en varios angulos de
elevacion. Todos los datos polares sin tratar se almace
nan en una red tridimensional, denominada comunmente
base de datos en volumen, que sirve coma fuente de los
datos para el procesamiento y archivado posterior de los
mismos. Mediante un programa informatico de aplica
ciones se genera una amplia variedad de productos mete
orologicos que se visualizan en forma de imagenes en
una pantalla de color de alta resolucion. Los valores
reticulares 0 de pixel y la conversion en coordenadas
x-y se calculan utilizando tecnicas de interpolaci6n tri
dimensional. Para un radar meteorol6gico Doppler
tipico, las variables presentadas son la reflectividad, la
intensidad de la precipitaci6n, la velocidad radial y la

anchura del espectro. Cada pixel de una imagen re
presenta el valor codificado en color de una variable
seleccionada.

A continuaci6n figura una lista de presentaci6n de
mediciones y productos generados, la mayoria de los
cuales se han ampliado:
a) PPI. El indicador panon'imico permite representar

en formato polar una variable obtenida a partir de
una sola rotaci6n de antena completa con un angulo
de elevaci6n dado. Se trata de una visualizaci6n de
radar chlsica, utilizada fundamentalmente para la
vigilancia del tiempo.

b) RHI. El indicador de altura y distancia permite
representar una variable a partir de un solo barrido
con angulo de elevacion, normalmente de 0 a 900

,

en un azimut. Es la visualizaci6n de radar clasica
que muestra estructuras detalladas de secci6n trans
versal, y se utiliza para identificar fuertes tormen
tas, granizadas y la banda brillante.

e) CAPPI. El indicador panoramico de altitud cons
tante permite representar una seccion transversal
horizontal de una variable a determinada altitud,
obtenida por interpolacion a partir de los datos de
volumen. Se utiliza para la vigilancia y la identifi
caci6n de fuertes tempestades. Tarnbien es util para
vigilar el tiempo a determinados niveles de vuelo
en las aplicaciones de transito aereo.

d) Secci6n transversal vertical. Se trata de la repre
sentacion de una variable sobre un vector de super
ficie definido por el usuario (y no necesariarnente
mediante el radar). Se obtiene por interpolaci6n a
partir de los datos de volumen.

e) Maximo de columna. Representaci6n, en pIano,
del valor maximo de una variable sobre cada punto
de la zona observada.

j) Topes de eco. Representaci6n, en pIano, de la altura
de un contorno de reflectividad seleccionable obte
nido a la mayor altitud analizando los datos de volu
men. Es un indicador de tiempo violento y granizo.

g) VIL (liquido integrado verticalmente). Represen
tacion en pIano, de una capa determinada de la
atmosfera. Es un indicador de la intensidad de
fuertes tempestades.
Ademas de estas visualizaciones estandar 0 basicas,

pueden generarse otros productos para responder alas
necesidades particulares de los usuarios con fines tales
coma hidrologia, prediccion inmediata 0 aviacion:
a) acumulaci6n de la precipitaci6n. Estimaci6n de la

precipitacion acumulada durante cierto periodo en
cada punto de la zona observada.

b) Precipitaci6n total por subsector. Precipitaci6n
acumulada integrada en una zona.

e) VAD (Visualizacion velocidad-azimut). Esta repre
sentacion, denominada a veces procesamiento de
volumen de velocidad (VVP), es una estimaci6n del
perfil vertical del viento por encima del radar. Se
calcula a partir de una sola rotaci6n de la antena
para un angulo de elevaci6n dado.
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cl) Trayectoria de la tempestad. Producto obtenido
mediante un programa informatico complejo para
determinar la trayectoria de las celulas tempestuosas
y predecir la futura posici6n del centro de gravedad
de las tempestades.

e) Cizalladura del viento. Estimaci6n de la cizalladu
ra del viento radial y tangencial a una altura espe
cificada por el usuario.

9.1.5 Requisitosde precision de 10s radares

Los requisitos de precisi6n dependen de las aplicaciones
mas importantes de las observaciones efectuadas por ra
dar. Los radares modernos debidamente instalados, cali
brados y mantenidos son relativamente estables y no
producen errores de medici6n significativos. Los factores
externos, entre ellos los efectos de ecos parasitos terres
tres; la propagaci6n an6mala; los efectos de atenuaci6n y
propagacion; los efectos del haz; la composicion de los
objetivos y, sobre todo, sus fluctuaciones y cambios en el
pIano vertical, asi como las anomalias de la relacion entre
la intensidad de las precipitaciones y la reflectividad,
contribuyen mucho a la inexactitud.

Si se consideran unicamente los errores atribuibles al
sistema de radar, pueden determinarse los parametros
mensurables con suficiente precision (vease el Cuadro 9.4).

CUADR09.4
Requisitos de precisi6n

Parametro Definicion Precision
aceptable*

r/J Angulo de azimut 0,1 0

y Angulo de elevaci6n 0,10

Vr Velocidad Doppler media 0,25 ms- 1

Z Factor de reflectividad I dBZ

av Anchura del espectro Doppl r 1 ms- 1

* Estas cifras se refieren a un espectro gaussiano estandar con una

variancia menor de 4 m2 s-2. La precisi6n de la velocidad dismi

nuye y la precisi6n de la reflectividad aumenta con la anchura del

espectro.

9.2 Tecnologia de radar

9.2.1 Principios de medicion por radar

Los principios del radar y la observacion de los fenome
nos meteorologicos por radar se establecieron en el
decenio de 1940. Desde entonces se ha avanzado mucho
en el mejoramiento del equipo, el tratamiento de las
senales y de los datos y su interpretacion. Se pueden
consultar para mas detal1es algunos textos. Entre las
buenas referencias figuran: Skolnik (1970) para los
aspectos tecnicos y el material; Battan (1981) para los
fenomenos y las aplicaciones meteorologicas, Atlas
(1964 y 1990), Sauvageot (1982) y OMM (1985) para
un estudio general; Rinehart (1991) para las tecnicas

modernas, y Doviak y Zrnic (1993) para los principios y
lasaplicaciones del radar Doppler. A continuacion se
resumen brevemente los principios.

La mayoria de los radares meteorologicos son rada
res por impulsos. Las ondas electromagneticas a
frecuencias fijas predeterminadas se transmiten desde
una antena direccional hasta la atm6sfera, en una rapida
sucesion de breves impulsos. En la Figura 9.1 se mues
tra simbolicamente una antena direccional de radar que
emite un haz conformado de impulsos de energia elec
tromagnetica sobre la superficie curva de la Tierra, e
ilumina una porcion de un objetivo meteorologico. El
diagrama muestra claramente algunas de las limitacio
nes y de los condicionamientos fisicos de la tecnica de
observacion. Por ejemplo, la altitud minima a la que
puede efectuarse una observacion a gran distancia esta
limitada por la curvatura de la Tierra.

Un reflector parabolico situado en el sistema de
antena concentra la energia electromagnetica en un haz
de forma conica, muy direccional. La abertura del haz
aumenta con la distancia; por ejemplo, un haz nominal
de 10 alcanza una anchura de 0,9; 1,7 y 3,5 km para
distancias de 50, 100 y 200 km, respectivamente.

Las breves rafagas de energia electromagneticas
son absorbidas y difundidas por cualquier objetivo mete
orologico que se encuentre. Parte de la energfa difun
dida es devuelta a la antena y al receptor del radar.
Como las ondas eiectromagneticas se desplazan a la
velocidad de la luz (es decir, a 2,99 x 108 ms-I), midien
do el tiempo transcurrido entre la transmisi6n del im
pulso y su retorno se puede determinar la distancia del
objetivo. Entre los impulsos sucesivos, el receptor queda
a la escucha de cualquier retorno de onda. La senal de
retorno procedente del objetivo se denomina comun
mente eco radarico.

La intensidad de la senal devuelta al receptor del
radar esta en funcion de la concentracion, el tamafio y la
fase de las particulas de precipitacion que constituyen el
objetivo. Por 10 tanto, la potencia de recepci6n Pr' que
permite medir las caracteristicas del objetivo meteorolo
gico, esta vinculada, aunque no exclusivamente, a la

Figura 9.1 -Propagaci6n de ondas electromagneticas a traves de
la atm6sfera en el caso de un radar meteorol6gico de
impulsos: ha es la altura de la antena sobre la super
ficie de la Tierra; R, el alcance de la antena; h/2, la
longitud de los impulsos, y H, la altura de los impul
sos sobre la superficie de la Tierra.
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donde Pr es la potencia de la senal reenviada al radar,
promediada en varios impulsos, expresada en vatios;
Pt es la potencia de cresta del impulso emitido por el
radar, expresada en vatios; h es la longitud del impulso
en el espacio, en metros (h = a/2, donde c es la veloci
dad de la luz, y 'r la duraci6n del impulso); G es la ga
nancia de la antena con relaci6n a una antena is6tropa;
8b,cfJb designan las aberturas angulares del haz en el
pIano horizontal y vertical, en radianes, del diagrama de
radiaci6n de la antena al nivel -3 dB de una transmisi6n
unilateral; /I. es la longitud de onda de la onda emitida,
en metros; IKI2 es el factor del fndice de refracci6n del
objetivo; r es la distancia oblicua desde el radar hasta el
objetivo, en metros; y Z es el factor de reflectividad del
radar (tornado normalmente coma el factor de reflectivi
dad equivalente Ze cuando no se conocen bien las carac
terfsticas del objetivo), en mm6 m-3.

El segundo termino de la ecuaci6n contiene los
parametros del radar, y el tercero los parametros que
dependen de la distancia y las caracterfsticas del obje
tivo. Los parametros del radar, salvo para la potencia de
transmisi6n, son relativamente constantes, y si el trans
misor se opera y mantiene a una salida constante (como
debe ser), la ecuaci6n puede simplificarse asf:

Pr = C IKI2
Z (9.2)

r2

donde C es la constante del radar.
La formulaci6n de esta ecuaci6n se basa en cierto

numero de hip6tesis fundamentales de importancia
variable para la aplicaci6n y la interpretaci6n de los
resultados. Si bien son razonablemente realistas, las
condiciones no se cumplen siempre exactamente, y
en ciertos casos influyen en las mediciones (Aoyagi y
Kodaira, 1995). Esas hip6tesis se resumen coma
sigue:
a) las partfculas de la precipitaci6n en difusi6n presen

tes en el volumen del objetivo son esferas dielectri
cas homogeneas de poco diametro en relaci6n con
la longitud de onda, es decir, D < 0,06/1. para la apli
caci6n estricta de las aproximaciones de difusi6n de
Rayleigh;

b) el volumen de impulsos se llena totalmente de par
tfculas de precipitaci6n difundidas aleatoriamente;

c) el factor de reflectividad Z es uniforme a 10 largo
del volumen del impulso muestreado y constante
durante el intervalo de muestreo;

d) todas las partlculas son gotas de agua 0 partlculas
de hielo; quiere decirse que todas las partlculas
tienen el mismo factor de fndice de refracci6n IKI2;

e) la difusi6n multiple (entre partlculas) es insignifi
cante;

1) no hay atenuaci6n en el espacio situado entre el
radar y el volumen del objetivo;

intensidad de las precipitaciones, segun su forma.
La "ecuaci6n del alcance del radar" establece una rela
ci6n entre la potencia de la senal devuelta por el obje
tivo, las caracterfsticas del radar y los panimetros del
objetivo.

Las mediciones de potencia estan determinadas por
la potencia total de la senal retrodifundida por el obje
tivo en un volumen muestreado en un instante cual
quiera: el volumen de impulsos. La magnitud de este
volumen depende de la longitud del impulso de radar en
el espacio (h), las aberturas del haz de la antena en el
pIano vertical (cfJb) y en el horizontal (8b). La abertura
del haz, y por consiguiente el volumen de impulsos,
aumentan con la distancia. Como la senal cuya poten
cia se reflej a realiza un trayecto de ida y vuelta, la
longitud de los impulsos en el volumen s610 es igual a
la mitad de su longitud en el espacio (h/2), y no varfa en
funci6n de la distancia. La ubicaci6n del volumen de
impulsos en el espacio esta determinada por la posici6n
de la antena en azimut, asf como por la elevaci6n y la
distancia del objetivo. La distancia (r) esta determinada
por el tiempo que tarda el impulso en alcanzar el obje
tivo y volver al radar.

Las partfculas que se encuentran en el volumen de
impulsos se mezclan continuamente entre sf. Eso
produce efectos de fase en la senal difundida y en las
fluctuaciones de intensidad con respecto a la intensidad
media del objetivo. Una sola medici6n de la intensidad
del eco de un objetivo meteorol6gico no tiene gran valor.
Para obtener una estimacion razonable de la intensidad
media es preciso integrar al menos de 25 a 30 impulsos
(Smith, 1995). Esto se hace normalmente de manera
electr6nica en un circuito de integracion. Con frecuencia
se procede a una mayor promediaci6n de los impulsos
en distancia, azimut y tiempo para ampliar el tarnano del
muestreo y mejorar la precisi6n de la estimaci6n, con 10
que la resoluci6n espacial disminuye.

9.2.2 Ecuacion del radar en los objetivos de
precipitacion

Los objetivos meteorol6gicos consisten en un volumen
de partfculas mas 0 menos esfericas compuestas total
mente de hielo y/o agua y distribuidas aleatoriamente en
el espacio. La energfa retrodifundida desde el volumen
del objetivo depende del numero, el tamano, la compo
sicion, la posici6n relativa, la forma y la orientaci6n de
las particulas en difusi6n. La energfa total retrodifun
dida es la suma de la energfa retrodifundida por cada una
de esas partlculas.

Utilizando este modelo de objetivo y la teorfa elec
tromagnetica, Probert-Jones (1962) desarroll6 una ecua
ci6n que relaciona la potencia del eco recibida por el
radar con los parametros del radar, la distancia de los
objetivos y las caracterfsticas de difusi6n. En general, se
considera que esa relaci6n perrnite obtener una medici6n
cuantitativa de la reflectividad con suficiente precisi6n,
si se tienen en cuenta las hip6tesis generalmente realistas
admitidas en la funci6n:

1.024ln2

(9.1)
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(9.4)

g) las ondas incidentes y retrodifundidas sufren pola
rizaci6n lineal;

h) el16bulo principal del diagrama de radiaci6n de la
antena tiene forma gaussiana;

i) la antena es un reflector parab6lico de secci6n
transversal circular;

j) la ganancia de la antena se conoce 0 puede calcu
larse con suficiente precisi6n;

k) la contribuci6n de los 16bulos secundarios a la
potencia de recepci6n es insignificante;

I) la absorci6n de la sefial transmitida por los ecos
panisitos terrestres en el haz es insignificante;

m) la potencia de cresta transmitida (Pt) es la poten
cia real transmitida por la antena, es decir, que
todas las perdidas debidas al guiaondas, etc., y
la atenuaci6n en el radomo, se consideran insig
nificantes;

m) la potencia media medida (Pr) se promedia sobre
un numero suficiente de impulsos 0 de muestras
independientes para que sea representativa del volu
men de impulsos del objetivo.
Esta formulaci6n simplificada establece una rela

ci6n entre la potencia de eco medida por el radar y la
reflectividad radar, Z, que esta a su vez en relaci6n con
la intensidad de las precipitaciones. Tales factores y sus
relaciones son elementos esenciales para interpretar la
intensidad del objetivo y para evaluar la altura de las
precipitaciones a partir de mediciones efectuadas por
radar. A pesar del numero de hip6tesis, esta formulaci6n
da una estimaci6n correcta de la masa del objetivo, esti
maci6n que puede mejorarse tomando mas en conside
raci6n los factores de las hip6tesis.

9.2.3 Radar meteoro16gico biisico

El radar meteorol6gico biisico consta de:
a) un transmisor para producir potencia a frecuencias

de microondas;
b) una antena para centrar las microondas transmitidas

en un haz estrecho y recibir cualquier sefial de
retorno;

c) un receptor para detectar, amplificar y convertir
la sefial de microondas en una sefial de baja fre
cuencia;

cl) un procesador para extraer la informaci6n deseada
de la sefial recibida, y

e) un sistema para presentar la informaci6n en forma
inteligible.

Otros elementos que permiten optimizar las capacidades
del radar son:
a) un procesador para producir visualizaciones suple

mentarias, y
b) un sistema de registro para memorizar los datos con

fines de formaci6n, estudio y archivo.
Un radar meteorol6gico biisico puede ser no cohe

rente, es decir, que la fase de los impulsos sucesivos es
aleatoria y desconocida.

Casi todos los sistemas actuales utilizan ordenado
res para el control de los radares, el tratamiento digital

de las sefiales, el registro, la visualizaci6n y el archivo
de los productos.

La potencia de la sefial retrodifundida por los obje
tivos meteorol6gicos es del orden de 10-8 a 10-15 vatios,
abarcando una gama de 70 dB aproximadamente, entre
los objetivos detectables mas fuertes y los mas debiles.
Para cubrir debidamente esta gama de potencia de la
sefial se utiliza en general un receptor logarftrnico. Se
estan introduciendo radares experimentales con recep
tores lineales de una gama dinamica de 90 dB (y otras
caracterfsticas sofisticadas) (Keeler, Hwang y Loew,
1995). El procesador debe establecer la media de nume
rosos impulsos para proporcionar una medici6n signifi
cativa; los impulsos pueden integrarse en diferentes
formas, normalmente en forma digital, teniendo en
cuenta la escala logarftmica. En la practica, para un
sistema tfpico, la sefial recibida por la antena sufre una
amplificaci6n logarftmica que se promedia con varios
impulsos, se corrige segun la media logarftmica, y se
convierte en un factor de reflectividad Z mediante la
ecuaci6n del alcance del radar.

El factor de reflectividad es el parametro mas
importante para interpretar los datos del radar. El factor
se obtiene a partir de un modelo de difusi6n de Rayleigh,
que se define te6ricamente como la suma de los diame
tros de las partfculas (gotas) contenidas en el volumen
de muestreo, elevada a la sexta potencia.

(9.3)

donde la unidad de Z es mm6 m-3. En muchos casos, el
numero, la composici6n y la f6rmula de las partfculas no
se conocen, y se define una reflectividad equivalente 0

efectiva Ze' Para las partfculas de nieve y de hielo hay
que tomar una reflectividad equivalente Ze' que corres
ponde a Z, suponiendo que todas las partfculas retrodi
fundidas son gotas esfericas.

Con frecuencia se trabaja en una escala logarftmica
o con unidades dBZ, que se definen numericamente
como dBZ = 10 loglO Ze'

Norrnalmente, las observaciones volumetricas de la
atm6sfera se efectuan mediante una exploraci6n de la
antena en un angulo de elevaci6n dado, y aumentando
luego ese angulo progresivamente a cada rotaci6n de la
antena. Una consideraci6n importante es la resoluci6n de
los objetivos. Para concentrar las ondas en un haz axial
se utilizan antenas de reflector parab6lico. Cuanto mas
grande es el reflector y, por tanto, mas costoso, mas estre
cho es el haz y mas elevadas son la resoluci6n y la sensi
bilidad. La abertura angular del haz, el angulo medido a
partir de la lfnea mediana del haz donde la potencia es la
mitad de la del eje, depende tambien de la longitud de
onda; se puede dar la siguiente aproximaci6n:

8
e

= 70)..
d

Donde 8e se expresa en grados, y des el diametro de la
antena expresado en la mismas unidades que A.. Los
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Por tanto, Vmax Yrmax estan relacionadas por la ecuacion:

El alcance maximo sin ambigtiedad puede expresarse
asf:

(9.7)

(9.6)

(9.5)

rmax= ---
PRF·2

c

I\,c
Vmax rmax = ± -

8

Estas relaciones muestran los Ifmites que impone la
eleccion de la PRF. Una PRF alta permite aumentar la
velocidad maxima no ambigua, en tanto que una PRF
baja es adecuada para aumentar el alcance del radar. Es
preciso llegar a un terminG media hasta que se disponga
de una tecnologfa mejor para obtener informaciones sin
ambigtiedad fuera de esos Ifmites (Doviak y Zrnic, 1993;
Joe y otros, 1995). La relaci6n muestra asimismo que
cuanto mas elevada es la longitud de onda mas am
pliosson los Ifmites. En terminos numericos, para un
radar tfpico que funcione en la banda S con una PRF de
1.000 Hz, Vmax = ±25 m s-l, en tanto que para un radar
en la banda X, Vmax =±8 ms-I.

Como el desplazamiento de frecuencia del impulso
de retorno se mide comparando las fases de los impul
sos transmitidos y recibidos, es necesario conocer la fase
de los impulsos emitidos. En un radar no coherente, la
fase al comienzo de impulsos sucesivos es aleatoria y
desconocida, por 10 que tal sistema no puede utilizarse
en mediciones Doppler, aunque sf en las operaciones
fundamentales descritas en la seccion anterior.

Algunos radares Doppler son totalmente coheren
tes: sus transmisores emplean fuentes de frecuencia
muy estables, en que la fase se determina y conoce en
cada impulso. Los sistemas de radar semicoherentes, en
los que la fase de impulsos sucesivos es aleatoria pero
conocida, son mas economicos y mas comunes. Los
radares totalmente coherentes emplean en general klis
trones en sus amplificadores de salida de alta potencia,
y las frecuencias de su receptor se derivan de la misma
fuente que las de sus transmisores. Con este metodo se
reduce considerablemente la inestabilidad de fase, propia
de los sistemas semicoherentes, y se pueden eliminar
mejor los ecos parasitos terrestres y distinguir mejor los
fenomenos de poca intensidad que pueden observarse
con tiempo claro, que de otro modo podrfan quedar
encubiertos. El transmisor de microondas para radares
no coherentes y semicoherentes es normalmente un
magnetron, de relativa sencillez y bajo costo, que gene
ralmente da resultados adecuados en las observaciones
rutinarias. Una ventaja adicional del magnetron es la
reducci6n de la respuesta Doppler a los ecos de segunda
ode tercera traza (que proceden de una distancia supe
rior al alcance maximo no ambiguo) en razon de su fase

radar y de la frecuencia de repetici6n de los impulsos
(PRF), y puede expresarse como sigue:

V
max

= ± PRF·I\,
4

radares meteorol6gicos de buena calidad tienen una
abertura angular de 0,5 a 10

•

Salvo para la detecci6n de tormentas a larga distan
cia, el alcance uti! de los radares meteorol6gicos es del
orden de los 200 km. Por ejemplo, en un emplazamiento
de 0,5°, la altura del haz es de 4 km con respecto al suelo.
La abertura angular del haz es del orden de 1,5 km 0 mas.
Para conseguir buenas mediciones cuantitativas de las
precipitaciones, la distancia sera inferior a 200 km. A
distancias largas, la altura del haz es demasiado impor
tante para que se puedan conseguir estimaciones en rela
ci6n con el suelo. Ademas, la divergencia del haz reduce
la resoluci6n, la que puede influir en la medici6n por
insuficiente reflexi6n con respecto al objetivo.
Tecnicamente existe un alcance maximo determinado sin
ambigtiedad por la duraci6n del impulso y la frecuencia
de repetici6n de los impulsos (vease la ecuaci6n 9.5),
pues la distancia debe medirse durante el perfodo de
escucha entre impulsos. Con PRF habituales no hay
problema. Por ejemplo, con una PRF de 250 impulsos
por segundo, el alcance maximo es de 600 km. En el
caso de PRF mas altas, normalmente 1.000 impulsos por
segundo, necesarias en los sistemas Doppler, el alcance
se reduce considerablemente a unos 100 km. Mediante
nuevos progresos podrfa mejorarse la situaci6n (Joe y
otros,1995).

9.2.4 Radares Doppler

El desarrollo y la introducci6n de radares meteoro
logicos Doppler para vigi!ar el tiempo da una nueva
dimension alas observaciones. Los radares Doppler
miden la velocidad a la que los objetivos se acer
can 0 alejan del radar a 10 largo de un eje. Otra ventaja
de la tecnica Doppler es la mayor sensibilidad efecti
va a objetivos de baja reflectividad cuya senal esta
cerca del nivel de ruido del radar cuando puede
distinguirse el campo de velocidad en un campo Z
ruidoso.

En la gama normal de velocidades de los objetivos
meteorol6gicos, el desplazamiento de frecuencia es rela
tivamente pequeno con relacion a la frecuencia del radar,
y es muy diffci! medirlo. Una tarea mas sencilla es
mantener la fase del impulso emitido, compararla con la
fase del impulso recibido y determinar luego el cambio
de fase entre impulsos sucesivos. Se establece enton
ces una relaci6n directa entre el ritmo de variacion de
la fase y el desplazamiento de frecuencia, que a su vez
esta directamente relacionado con la velocidad del obje
tivo: el efecto Doppler. Si la fase cambia en mas de
±180°, la estimacion de la velocidad es ambigua. La
velocidad mas alta que puede medir sin ambigtiedad un
radar Doppler es la del objetivo cuando se desplaza,
entre dos impulsos sucesivos, en mas de un cuarto de la
longitud de onda. A velocidades mas elevadas hay que
introducir una etapa adicional para lograr la velocidad
correcta.

La maxima velocidad Doppler que puede medirse
sin ambigtiedad depende de la longitud de onda (I\,) del
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primer paso para distinguir entre lluvia, nieve y granizo.
Hay dificultades de orden pnictico, y las tecnicas y las
aplicaciones no han rebasado la fase de la investigaci6n ni
han lIegado a la fase operativa. La medici6n de las preci
pitaciones podrfa mejorarse con radares de diversidad de
polarizacion, siempre y cuando permitan determinar
mejor la distribucion del tamano de las gotas y conocer
mejor los tipos de precipitaci6n.

Actualmente se aplican dos sistemas de radar basi
cos. En uno de los sistemas se emite una onda de pola
rizacion circular, y se miden las polarizaciones copolar
y ortogonal. En el otro sistema se emiten alternativa
mente impulsos con polarizaci6n horizontal y luego
vertical, utilizando un conmutador de alta potencia.
Todavia no esta claro cuM de los dos sistemas es mejor.
El ultimo es mas comtin cuando se convierte un radar
tradicional para agregarle capacidad de polarizacion.
Ahora bien, el primer sistema tiene sin duda ventajas
tecnologicas. Varias bases de polarizacion (Holt,
Chandra y Wood, 1995) y sistemas de dos transmisores
(MuelIer y otros, 1995) se encuentran en fase experi
mental. Las principales diferencias con respecto a los
radares convencionales consisten en la calidad del
sistema de antena, la precision de la calibraci6n electro
nica y el tratamiento de las senales. La concordancia de
los haces, la conmutacion de las polarizaciones y la
medici6n de ligeras diferencias en las senales son opera
ciones importantes en las que hay que aplicar las tecni
cas con sumo cuidado.

Estas se basan en diferencias intimas en las partf
cuIas en difusi6n. Cuando caen libremente en la atmos
fera, las gotas de agua esfericas se transforman en elip
ses cuyo eje principal se orienta en el pIano horizontal.
El grado de achatamiento de las gotas depende de su
tamano. La potencia retrodifundida desde un esferoide
achatado es mayor en el caso de una onda de polariza
cion horizontal que en el de una onda de polarizacion
vertical, si se parte de la difusi6n de Rayleigh. Utili
zando hipotesis correctas, se puede determinar la distri
bucion del tamano de las gotas y deducir la intensidad
de las precipitaciones.

La reflectividad diferencial, denominada ZDR' es
igual a diez veces el logaritmo de la relaci6n entre la
reflectividad de polarizaci6n horizontal ZH y la
reflectividad de polarizacion vertical Zv. Comparando
la reflectividad equivalente Ze Yla reflectividad diferen
cial ZDR' se puede determinar si el objetivo es hielo,
lIuvia, lIovizna 0 nieve (Seliga y Bringi, 1976).

Cuando una onda electromagnetica se propaga en
un medio compuesto de partfculas achatadas se moditica
la fase del haz incidente. El efecto de esta propagacion
sobre las componentes vertical y horizontal de la fase,
que dependen del grado de achatamiento, se expresa me
diante un parametro denominado fase diferencial (KDP)'

Para la medici6n de lluvias intensas K DP presenta
ciertas ventajas (Zrnic y Ryzhkov, 1995). English
y otros (1991) han demostrado que para estimar preci
pitaciones superiores a 20 mm hr-I en banda S es
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aleatoria, si bien puede conseguirse el mismo efecto en
los sistemas coherentes introduciendo moditicaciones de
fases pseudoaleatorias conocidas en el receptor y en el
transmisor.

Los radares no coherentes pueden convertirse con
relativa facilidad en un sistema Doppler semicoherente.
Para efectuar la conversion habria que instalar un
magnetron de tipo coaxial, que es mas estable.

El factor de reflectividad y los datos sobre la velo
cidad se extraen del sistema de radar Doppler. El obje
tivo consiste normalmente en un gran numero de hidro
meteoros (gotas de lluvia, copos de nieve, gninulos de
hielo, granizo, etc.) de numerosas formas y tamanos, que
se desplazan a diversas velocidades a causa de turbulen
cias en el volumen y de distintas velocidades de caida.
Por 10 tanto, el campo de velocidad es un espectro de
velocidades: el espectro Doppler (vease la Figura 9.2).

Para procesar los parametros Doppler se utilizan
dos sistemas de distinta complejidad. El sistema de
tratamiento por pares de impulsos (PP), mas senciIIo,
emplea la comparacion de impulsos sucesivos en el
dominio temporal para extraer la velocidad media y la
anchura del espectro. El segundo sistema, mas
complejo, emplea un procesador de transformacion
rapida de Fourier (TRF) para producir un espectro de
velocidad continuo en cada volumen muestreado. El
sistema PP es mas rapido, requiere menos tiempo de
calculo y da mejores resultados para una baja relacion
senallruido, pero no elimina tan bien los ecos parasitos
como el sistema TRF. Sin embargo, con los procesado
res modernos de la senal las dos primeras ventajas no
representan ya factores importantes.

9.2.5 Radares con diversidad de polarizacion

Desde hace mucho tiempo se realizan experimentos con
radares con diversidad de polarizacion a tin de determi
nar su capacidad para mejorar las observaciones
meteorologicas (Bringi y Hendry, 1990). Segun estudios
prometedores, existe la posibilidad de establecer una dife
rencia entre diversos tipos de hidrometeoros, 10 cual es un

Figura 9.2 - Espectro Doppler del eco de un objetivo meteorolo
gico y de ecos parasitos terrestres. Estos ultimos se
centran en cero y son mucho mas estrechos que el
objetivo meteorologico.
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mejor emplear la fase diferencial KDP que la reflectivi
dadZ.

Los efectos de la propagaci6n sobre el haz inci
dente debido al medio intermedio pueden predominar
sobre los efectos de la retrodifusi6n debida al objetivo,
y originar confusi6n en la interpretaci6n de la senal
resultante. Bebbington (1992) concibi6 para los radares
de polarizaci6n circular un pan'imetro denominado grado
de polarizaci6n, insensible a los efectos de la propaga
ci6n. Ese pan'imetro es similar a la correlaci6n lineal
utilizada en los radares de polarizaci6n lineal. Al pare
cer, es interesante para distinguir objetivos. Por ejem
plo, valores sumamente debiles indican la presencia de
medios de difusi6n con una orientaci6n aleatoria, por
ejemplo briznas de hierba en suspensi6n en el aire 0 ecos
panisitos terrestres (Holt y otros, 1993).

9.2.6 Eliminaci6n de ecos parasitos terrestres

Los ecos procedentes de objetivos distintos de las preci
pitaciones se conocen como ecos panisitos, que deben
eliminarse, con excepci6n de los ecos debidos al aire
claro 0 a insectos, que pueden servir para establecer la
cartografia de los campos de viento. Los ecos pan'isitos
pueden deberse a diversos objetos, en particular, edifi
cios, colinas, montanas, aviones, otros radares y briznas.
El buen emplazamiento de un radar es el primer medio
para reducir los efectos de 10s ecos panisitos terrestres.
Sin embargo, siempre hay algunos. La intensidad de
esos ecos panisitos es inversamente proporcional a la
longitud de onda (Skolnik, 1970), en tanto que la ener
gia retrodifundida por la lluvia es inversamente propor
cional a la cuarta potencia de la longitud de onda. Por
consiguiente, cuanto mas corta es la longitud de onda
menos afectado resulta un radar por los ecos parasitos
terrestres.

Los objetos puntuales, como los aviones, pueden
eliminarse, si estan aislados, suprimiendo los ecos que
ocupan un solo volumen de resoluci6n del radar. Los
objetivos meteorol6gicos se distribuyen en varios volu
menes de resoluci6n. Los objetos puntuales se pueden
suprimir durante la fase de tratamiento de datos. En
cambio, con esta tecnica no es posible eliminar objetos
puntuales como los ecos de aviones, que forman parte de
los ecos de las precipitaciones.

Los objetivos distribuidos exigen tecnicas de trata
miento de las senales y de los datos mas perfeccionadas.
Una idea atractiva, desde el punto de vista te6rico, es
utilizar mapas de ecos parasitos. Esos mapas se produ
cen sustrayendo el trazado de los ecos de radar en ausen
cia de precipitaciones, del trazado obtenido con precipi
taciones. Pero esta tecnica plantea un problema, y es
que el trazado de los ecos parasitos terrestres cambia con
el tiempo. Tales cambios se deben fundamentalmente a
la evoluci6n de las condiciones metearol6gicas; un
ejemplo caracteristico son los ecos causados por una
propagaci6n anormal, que duran varias horas y luego
desaparecen. Pequenas modificaciones en el medio am
biente originan ligeras fluctuaciones en el trazado de los

ecos terrestres, que dan lugar a confusi6n al uti
lizar mapas de ecos parasitos. Mediante tecnicas de
adaptaci6n (Joss y Lee, 1993) se trata de determinar
el trazado de los ecos parasitos en forma dinamica
para tener en cuenta las fluctuaciones a corto plazo,
pero estas tecnicas no son suficientemente precisas
para utilizarlas en forma exclusiva, si es que pueden
aplicarse.

En las tecnicas de tratamiento Doppler se procura
eliminar los ecos parasitos del eco meteorol6gico, desde
la perspectiva del tratamiento de la senal. Se parte de la
hip6tesis fundamental de que el eco parasite tiene poca
anchura espectral y el reflejo es estacionario. Sin em
bargo, para responder a los primeros criterios hay que re
coger y tratar un numero suficiente de impulsos con
objeto de disponer de bastante resoluci6n espectral para
poder distinguir el eco meteorol6gico del eco parasito.
Tambien se requiere un intervalo de Nyquist relati
vamente grande para poder visualizar el eco me
teorol6gico. En general, la anchura espectral del eco
parasite terrestre es muy inferior a 1 m s-1, en tanto que
la anchura espectral del eco meteorol6gico es superior a
1 6 2 m s-1. Por 10 tanto, se requiere un intervalo de
Nyquist del orden de 8m s-1. El eco parasite es gene
ralmente estacionario y se identifica en el espectro
gracias a un estrecho pico a velocidad nula en la repre
sentaci6n espectral (vease la Figura 9.2). Ese pico tiene
una anchura limitada porque los objetos que originan el
eco terrestre, por ejemplo arboles agitados, presentan
cierto movimiento. El tratamiento de datos en el tiempo
para suprimir la componente de velocidad nula (0 DC)
de una secuencia finita es problemMico, porque en el
proceso de filtrado se eliminara tambien el eco meteoro
16gico correspondiente a la velocidad nula (Zrnic y
Hamidi, 1981). En un tratamiento de adaptaci6n del
espectro (transformaci6n de Fourier) se puede suprimir
el eco parasito terrestre de los ecos meteorol6gicos,
incluso si se superponen (Passarelli y otros, 1981;
Crozier y otros, 1991). Esto constituye una importante
ventaja del tratamiento espectral. Desprovistos del eco
parasito, los parametros meteorol6gicos significativos
pueden calcularse.

Otro metodo se basa en la observaci6n de que las
estructuras que contribuyen al eco parasite terrestre son
de una escala muy pequena (inferior a unos 100 m). El
muestreo de la distancia se hace con una resoluci6n muy
fina (inferior a 100 m), y el eco parasite se identifica
utilizando la reflectividad y el tratamiento de la senal
Doppler. La media de las distancias (con una resoluci6n
final de 1 km) se establece en celulas de distancia exen
tas de ecos parasitos. La finalidad es detectar las celu
las de distancia caracterizadas par el eco parasite y
descartarlas, en vez de reducir esos ecos (Joss y Lee,
1993; Lee, Della Bruna y Joss, 1995). Esta tecnica
difiere radicalmente de las tratadas con anterioridad;
queda por ver si sera eficaz en todos los casos, y en
particular en situaciones de propagaci6n anormal, en que
el eco parasito esta generalizado.
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Con el radar de polarizacion tambien se pueden
identificar los ecos panisitos. Sin embargo, habni que
seguir trabajando para determinar las ventajas y los
inconvenientes.

Los ecos pan'isitos pueden reducirse eligiendo cuida
dosamente el emplazamiento del radar (vease la Seccion
9.7). Los radares utilizados en la vigilancia de largo
alcance, por ejemplo para seguir los ciclones tropicales en
una red muy dispersa, se instalan habitualmente en coli
nas, 10 que permite ampliar el alcance util; de ahf que
puedan captar numerosos ecos panisitos. Una tecnica de
eliminacion sencilla es proceder a una exploracion auto
mcitica a varias alturas, y descartar los datos correspon
dientes alas distancias mas cortas a baja altitud, donde se
encuentran la mayorfa de los ecos parasitos.

9.3 Propagacion y difusion de las senales de
radar

Las ondas electromagneticas se propagan en linea recta,
en un medio homogeneo, a la velocidad de la luz. La
atmosfera terrestre no es homogenea, y las microondas
sufren refraccion, absorcion y difusion en su trayectoria.
En general, la atmosfera tiene una estratificacion verti
cal, y los rayos cambian de direccion seg6n las variacio
nes de altitud del fndice de refraccion (0 de la tempera
tura y de la humedad). Cuando las ondas encuentran
precipitaciones y nubes, parte de la energfa es absorbida,
parte se difunde en todos los sentidos, y parte se retrodi
funde hacia el radar.

9.3.1 Refracci6n en la atm6sfera

La flexion de las ondas electromagneticas puede prede
cirse utilizando el perfil vertical de la temperatura y de
la humedad (vease Bean y Dutton, 1966). En condicio
nes atmosfericas normales, las ondas se desplazan segun
una curva que se inclina ligeramente hacia la Tierra. El
trayecto de los haces puede ser ascendente (subrefrac
cion) 0 descendente (superrefraccion). En ambos casos,
la medicion de la altitud de los haces sera erronea si se
parte del supuesto de una atm6sfera tipo.

Desde el punto de vista de la medici6n de las preci
pitaciones, el mayor problema se plantea en condiciones
de superrefraccion 0 propagacion por conductos. El haz
puede inclinarse suficientemente hasta alcanzar el suelo
y provocar ecos terrestres que normalmente no se produ
cen. El fenomeno aparece cuando el fndice de refrac
cion disminuye rapidamente con la altura; por ejemplo,
en caso de aumento de la temperatura y disminucion de
la humedad con la altura. Tales ecos han de tenerse en
cuenta al establecer un mapa de precipitaciones. Esta
condicion se denomina propagacion anomala AP 0

ANAPROP.
Algunos ecos que se producen en "aire claro" se

deben a heterogeneidades de turbulencia en el fndice de
refraccion observado en zonas de turbulencia, en las
capas mas estables, en las celulas de cizalladura del
viento 0 en fuertes inversiones. Esos ecos tienen una
configuracion facilmente reconocible, pero deben elimi-

narse como campos de precipitacion (vease Gossard y
Strauch, 1983).

9.3.2 Atenuaci6n en la atmosfera

Las microondas estan sometidas a una atenuacion por
absorcion y difusion debida a gases atmosfericos, nubes
y precipitaciones.

ATENUACION POR GASES

Los gases atenuan las microondas en la banda de 3-10
cm. La absorcion por gases atmosfericos se debe funda
mentalmente al vapor de agua y alas moleculas de oxf
geno. La atenuacion debida al vapor de agua es directa
mente proporcional a la presion y a la humedad absoluta,
y aumenta en forma casi lineal con la disminucion de la
temperatura. La concentracion de oxfgeno hasta
una altitud de 20 km es relativamente uniforme. La
atenuacion tambien es proporcional al cuadrado de la
presi6n.

La atenuacion por gases varfa ligeramente segun el
clima y la estacion del ano. Es sensible a gran distancia
en longitudes de onda de radares meteorologicos, donde
puede alcanzar 3 a 4 dB a una distancia de 200 km. Al
parecer, merece la pena proceder a una compensaci6n,
que puede realizarse automaticamente con facilidad. La
atenuacion se puede caIcular en funcion de la distancia
sobre una base estacional para los trayectos de ondas
utilizados en la medicion de las precipitaciones, y apli
carse para corregir el campo de precipitaciones.

ATENUACION POR HIDROMETEOROS

La atenuacion por hidrometeoros puede deberse
a la absorcion y a la difusi6n. Es la fuente mas impor
tante de atenuacion. Depende de la forma, la dimen
sion, el numero y la composici6n de las partfculas.
En razon de esta dependencia, es muy diffcil suprimirla
en forma cuantitativa empleando solo observaciones
de radar. Todavfa no se ha logrado eliminarla satis
factoriamente en los sistemas automatizados de me
diciones operativas. Sin embargo, se debe tener presente
el fen6meno y reducir los efectos mediante alguna inter
vencion subjetiva basada en conocimientos de caracter
general.

La atenuaci6n depende de la longitud de onda. En
longitudes de onda de 10 cm es mas bien debil, en tanto
que en longitudes de onda de 3 cm es muy importante.
En una longitud de onda de 5 cm, la atenuacion puede
resultar aceptable en muchos climas, sobre todo en la
parte alta de las latitudes medias. La longitud de onda
inferior a 5 cm no se recomienda para una medicion
precisa de las precipitaciones, salvo en el caso de apli
caciones a poca distancia (Cuadro 9.5).

Para las estimaciones de la precipitaci6n por radar
pueden hacerse algunas observaciones de caracter gene
ral sobre la magnitud de la atenuaci6n. Esta depende de
la masa de agua del objetivo, y por tanto de una ate
nuacion mas importante en caso de fuertes lluvias; las
nubes con una masa de agua mucho menor entranan una
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CUADR09.5
Relaciones de atenuacion unidireccional

Segun Burrows y Attwood (1949). Atenuaciones especfficas

unidireccionales a 18"C. R se expresa en unidades de mm hr'.

Objeto ab (m2)

Avian 10 a 1.000

Hombre 0,14 a 1,05

Globossonda O,QI

Pajaros 0,001 aO,QI

Abejas, libelu1as, 3 x 10-6 a 10-5

mariposas

Gota de agua de 1,8 x 10-10
2mm

Si bien en el tratamiento normallas senales de
radar se interpretan en funci6n de Z 0 de R, las
propiedades de difusi6n del aire claro son muy diferentes
de las caracterfsticas de los hidrometeoros. La mayorfa
de las veces se expresan en funci6n del parametro estruc
tural del fndice de refracci6n, Cn

2• Se trata de una medi
da de la fluctuaci6n media cuadratica del fndice de
refracci6n como una funci6n de la distancia (vease
Gossard y Strauch, 1983).

9.4 Mediciones de la velocidad

9.4.1 El espectro Doppler

Los radares Doppler miden la velocidad estimando el
desplazamiento de frecuencia producido por un conjunto
de objetivos en movimiento. Tambien proporcionan
informaci6n sobre la potencia total de las senales devuel
tas y sobre la anchura del espectro de las partfculas de
precipitaci6n contenidas en el volumen de impulsos. La
velocidad Doppler media es igual al movimiento medio
de difusores ponderado por sus secciones transversales
y, para exploraciones de antena casi horizontales,

9.3.4 Difusi6n en el aire claro

Se ha comprobado que eh regiones sin nubes de precipi
taci6n los ecos se deben sobre todo a insectos 0 a fuer
tes gradientes del fndice de refracci6n en la atm6sfera.
Esos ecos son de muy poca intensidad, y s610 se detectan
por radares muy sensibles. Los valores de reflectividad
Ze equivalentes para fen6menos que se producen en aire
claro se situan en la gama de -5 y -55 dBZ, si bien no
se trata de verdaderos parametros Z, pues el proceso
ffsico que genera los ecos es totalmente diferente. Para
la medici6n de las precipitaciones, esos ecos representan
un "ruido" poco importante en la senal. En general, se
pueden asociar con algunos fen6menos meteorol6gicos
como una brisa de mar 0 de tierra en caso de tormenta.
Los ecos que se producen en aire claro tambien pueden
deberse a pajaros 0 a insectos en concentraciones muy
bajas. Los ecos con una fuerza de 5 a 35 dBZ no son
raros, sobre todo en perfodos de migraci6n (vease el
Cuadro 9.6).

CUADR09.6
Secciones transversales tipicas de retrodifusion

para diversos objetivos

(9.9)

(9.8)

z

Longitudde Relaci6n (dB km-])

onda (cm)

10 0,000 343Ro,97

5 0,00 18RI,05

3,2 0,01RI,21

9.3.3 Difusi6n por nubes y precipitaci6n

La potencia de la senal detectada y tratada por el radar
(es decir, el eco) es retrodifundida por el objetivo 0 por
hidrometeoros. La secci6n transversal de retrodifusi6n
«(Jb) se define como la superficie de un difusor isotr6pico
que enviarfa a la fuente emisora la misma potencia que
el objetivo real. El primero que determin6 la secci6n
transversal de retrodifusi6n de partfculas esfericas fue
Mie (1908). Rayleigh observ6 que si la relaci6n entre
el diametro de la partfcula y la longitud de onda es igual
o inferior a 0,06 se puede utilizar una expresi6n
mas sencilla para determinar la secci6n transversal de
retrodifusi6n:

En la Secci6n 9.9 se trata del metodo y de los
problemas que plantea la interpretaci6n del factor de
reflectividad en funci6n de la intensidad de las preci
pitaciones (R).

10 que justifica la ecuaci6n 9.3. IKI2, factor del fndice de
refracci6n, es igual a 0,93 para el agua en estado lfquido,
y a 0,197 para el hielo.

Las mediciones de potencia del radar se emplean
para derivar la intensidad de difusi6n del objetivo me
diante la ecuaci6n 9.2 en la forma:

atenuaci6n mas debil. Las partfculas de hielo atenuan
mucho menos que las partfculas en estado lfquido. Las
nubes y las nubes de hielo provocan una atenuaci6n de
bil que normalmente puede descartarse. Las partfculas
de nieve 0 de hielo (0 el granizo) pueden alcanzar
dimensiones muy superiores a las de las gotas de lluvia.
Se humedecen cuando comienzan a fundirse, 10 que
da lugar a un gran aumento de la reflectividad y, por
consiguiente, de las propiedades de atenuaci6n. Este
fen6meno puede distorsionar las estimaciones de las
precipitaciones.
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es esencialmente la velocidad a la que el aire se acerca
al radar 0 se aleja de eI. Asimismo, la anchura del espec
tro corresponde a la dispersi6n de la velocidad, esto
es, a la cizaIIadura 0 a la turbulencia en el volumen de
resoluci6n.

Un radar Doppler mide la fase de la sefial devuelta
referenciando la fase de la sefia1 recibida con relacion al
transmisor. La fase se determina desplazando la sefial
de retorno en noventa grados, para obtener las compo
nentes en fase (I), y en cuadratura (Q), de la sefial. Las
componentes 1 y Q son muestras a distancia fija. Se
toman y procesan para obtener el desplazamiento de fase
medio dado por la relacion entre 1 y Q.

32

-32
·48 ·32 ·160 16 3248

VeIocidad real (m s·l)

9.4.2 Ambigiiedades Doppler

Para detectar retornos a diversas distancias del radar, se
muestrean periodicamente las sefiales devueltas, en
general cada microsegundo, con objeto de obtener infor
macion sobre cada 150 m de la distancia. Ese muestreo
puede proseguirse hasta que se transmita el impulso
siguiente. Un punto muestreado en el tiempo (corres
pondiente a una distancia con relacion al radar) se deno
mina puerta de distancia. La cartograffa de la compo
nente radial del viento se establece a 10 largo de una
zona de tempestad 0 de precipitacion mediante 1as
exploraciones de la antena.

El problema fundamental en la utilizacion pnictica
de los radares Doppler de impulsos consiste en suprimir
la ambigtiedad en las estimaciones Doppler de la veloci
dad media, es decir, pliegue de velocidad. Las muestras
discretas equidistantes de una funci6n variable en el
tiempo dan lugar a una frecuencia maxima no ambigua
igual a la mitad de la frecuencia de muestreo ifs)' Por
tanto, en las frecuencias superiores af!2 hay ambigtie
dad ("doblez") en el cointervalo de Nyquist (±fsl2), y se
interpretan coma velocidades comprendidas en ±}if!4,
donde Il es la longitud de onda de la energia transmitida.

Entre las tecnicas para suprimir la ambigtiedad de
las velocidades figuran las de PRF (Crozier y otros,
1991; Doviak y Zrnic, 1993) y las tecnicas de continui
dad (EiIts y Smith, 1990). En las primeras, se reunen las
estimaciones de la velocidad radial en dos PRF diferen
tes con distintas velocidades maximas no ambiguas, y se
combinan para obtener una nueva estimacion de la velo
cidad radial para una velocidad no ambigua mas elevada.
Por ejemplo, un radar en la banda C que utiIice PRF de
1.200 y 900 Hz tiene velocidades no ambiguas nomina
les de 16 y 12 ms-I, respectivamente. La magnitud de
la ambigtiedad puede deducirse de la diferencia entre las
estimaciones de las dos velocidades necesarias para
suprimir la ambigtiedad hasta una gama de velocidad
ampliada de ±48 m s-I (vease la Figura 9.3).

Las tecnicas de continuidad se basan en la existencia
de un eco suficiente para discernir ambigtiedades en las
velocidades y corregirlas, suponiendo la continuidad de la
velocidad (sin discontinuidad por encima de 2Vmax)'

La utiIizacion de PRF elevadas (superiores a unos
1.000 Hz) impone una Iimitacion del aIcance, segun se

Figura 9.3 - Las Ifneas continuas y de trazos representan las
mediciones de la velocidad Doppler realizadas con
dos frecuencias de repetici6n de los impulsos dife
rentes (1.200 y 900 Hz para un radar en banda C).
En las velocidades superiores alas velocidades ma
ximas no ambiguas hay ambigiiedad. Las diferen
cias (linea de trazos y puntos) entre las estimaciones
de la velocidad Doppler son distintas y pueden utili
zarse para identificar el grado de ambigiiedad.

describe en la Seccion 9.2. Por encima del aIcance maxi
mo, la ambigtiedad devuelve los ecos al aIcance prima
rio. En el caso de radares con transmisores coherentes
(por ejemplo, sistemas de klistron), los ecos aparecen en
el aIcance primario. En el caso de sistemas de recepcion
coherente, los ecos de segunda traza aparecen en forma
de ruido (Ioe y otros, 1995; PassareIli y otros, 1981).

9.4.3 Mediciones por orientaci6n vertical

En principio, un radar Doppler que funcione en el modo
de orientacion vertical constituye un instrumento ideal para
obtener mediciones precisas en la esca1a de nubes de la
velocidad vertical del viento y la distribucion del tamafio
de 1as gotas (DTG). Sin embargo la precision de esas
mediciones, derivada del espectro Doppler, esta limitada
por la fuerte interdependencia matematica de las dos mag
nitudes. La verdadera dificultad estriba en que el espectro
Doppler se mide en funcion de la velocidad vertical total
de las partfculas en difusion, debido a la velocidad de la
caida terminal de los hydrometeoros, y alas corrientes
ascendentes 0 descendentes. Para poder caIcular la DTG
a partir de la incidencia vertical del espectro Doppler, el
espectro ha de expresarse en funcion de la velocidad termi
nal solamente. Un error de tan solo ±0,25 m s-l en la velo
cidad vertical puede originar un error de1100 par ciento en
las concentraciones numericas de las gotas (Atlas,
Scrivastava y Sekhom, 1973). Se ha desarroIIado una
tecnica de dos 10ngitudes de onda (denominada metodo
Ratio) que permite determinar con precision la velocidad
vertic;a1 en el aire con independencia de la DTG. Con este
metodo se IIega a una solucion intermedia entre la preci
sion potencial y las posibiIidades de aplicacion con exito.

9.4.4 Medicion de los campos de velocidad

Con un solo radar Doppler se puede obtener una gran
cantidad de informacion en tiempo real. Debe sefialarse
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que la interpretaci6n de la velocidad radial estimada a
partir de un solo radar no siempre carece de ambigiie
dad. La visualizaci6n en color de los esquemas de la
velocidad radial indicada por un solo radar Doppler
facilita la interpretaci6n en tiempo real de los campos de
reflectividad asociados, y puede revelar importantes
caracterfsticas que no se observan en las estructuras de
la reflectividad (Burgess y Lemon, 1990). Esto es parti
cularmente importante para identificar y seguir las fuer
tes tempestades. En las pantallas en color normales se
asignan de 8 a 15 colores 0 mas alas velocidades
comprendidas entre - Vmax Y+ Vmax' Las velocidades
comprendidas fuera del intervalo de Nyquist entran en
la escala de colores en el extremo opuesto. Este proceso
puede repetirse si hay ambigiiedad en las velocidades en
mas de un intervalo de Nyquist.

El radar Doppler puede utilizarse tambien para
obtener perfiles verticales de los vientos horizontales.
Cuando la antena del radar esta orientada por encima de
la horizontal, la altura aumenta en funci6n de la distan
cia. Se puede obtener un perfil del viento segun la
altura, ajustando las curvas sinusoidales en funci6n de
los datos observados (tecnica denominada Velocity
Azimuth Display (visualizaci6n velocidad-azimut) 0

VAD, segun Lhermitte y Atlas, 1961), si el viento es
relativamente uniforme en la zona explorada. Los vien
tos a 10 largo del contorno correspondiente a una veloci
dad radial nula son perpendiculares al eje de haz del
radar. Es fiicil interpretar en pantallas de color los datos
VAD obtenidos a partir de sistemas de precipitaci6n en
gran escala. Los esquemas de exploraci6n c6nica en
altitud tfpicos cuando hay precipitaciones generalizadas
revelan un contorno en forma de S para una velocidad
radial nula cuando el viento medio cambia con la altura
(Wood y Brown, 1986). Otras veces, se pueden distin
guir contornos cerrados en que son evidentes las corrien
tes en chorro.

Como la precisi6n de la medici6n es buena,
tambien pueden obtenerse estimaciones de la divergen
cia empleando la tecnica VAD, si bien esta no puede
emplearse de manera precisa en perfodos de precipita
ci6n convectiva alrededor del radar. Sin embargo, con
radares Doppler sensibles y de mediana potencia se ha
logrado obtener perfiles del viento y estimaciones de la
divergencia en la capa lfmite, cuando estii 6pticamente
despejada, en todos los meses del ano salvo los mas
frfos, hasta alturas de 3 a 5 km sobre el nivel del suelo.
La tecnica VAD parece muy apropiada para medir vien
tos procedentes de sistemas de precipitaciones asociados
a ciclones extratropicales y tropicales. Si el radar
funciona en modo de aire claro, una serie cronol6gica de
mediciones de divergencia y velocidad vertical derivada
es particularmente util para la "previsi6n inmediata" de
la probabilidad de convecci6n profunda.

Desde mediados del decenio de 1970 se realizan
experimentos para medir campos de viento tridimensio
nales utilizando redes de varios radares Doppler. Las
mediciones efectuadas en un lugar dado, en una zona de

precipitaci6n, pueden combinarse utilizando una trans
formaci6n geometrica apropiada para obtener las tres
componentes del viento. Esas estimaciones pueden
hacerse asimismo con dos radares solamente, aplicando
la ecuaci6n de continuidad.

9.5 Fuentes de error

RELLENO DEL HAZ DEL RADAR

En muchos casos, especialmente a gran distancia del
radar, el volumen de impulsos no esta totalmente lleno
de precipitaci6n homogenea. La intensidad de las preci
pitaciones varfa con frecuencia considerablemente en pe
quena escala, y a grandes distancias del radar aumenta
el volumen de impulsos. Al mismo tiempo, los efectos
de la curvatura de la Tierra adquieren importancia. En
general, las mediciones pueden ser utiles cuantitativa
mente para una distancia inferior a 100 km. Este efecto
es importante para medir la altura de la cima de las
nubes y estimar la reflectividad.

IRREGULARIDAD EN LA DISTRIBUCI6N VERTICAL DE LAS

PRECIPITACIONES

El primer parametro de interes al hacer mediciones par
radar es normalmente la intensidad de la precipitaci6n a
nivel del suelo. Debido a los efectos de la abertura del
haz, de la inclinaci6n de este y la curvatura de la Tierra,
las mediciones por radar se aplican a precipitaciones en
altitud promediadas sobre una profundidad considerable.
Estas mediciones dependen de los detalles de la distri
buci6n vertical de la precipitaci6n y pueden contribuir a
grandes errores en las estimaciones de la precipitaci6n
en el suelo.

VARIACIONES DE LA RELACI6N Z-R

Se ha observado que existen diversas relaciones Z-R para
los diferentes tipos de precipitaci6n. Sin embargo, a partir
de un solo radar no pueden estimarse esas variaciones en
los tipos y distribuci6n de tamano de los hidrometeoros.
En las aplicaciones practicas, tales variaciones pueden
constituir una importante fuente de error.

ATENUACI6N POR PRECIPITACIONES INTERMEDIAS

La atenuaci6n debida a la lluvia puede ser importante,
sobre todo en las longitudes de onda de radar mas cortas
(5 cm y 3 cm). La atenuaci6n debida a la nieve, aunque
menor que la producida por la lluvia, puede ser igual
mente importante en el caso de trayectorias largas.

BLOQUEO DEL HAZ

Segun el emplazamiento del radar, el haz puede quedar
parcial 0 totalmente oculto por la topograffa 0 por obsta
culos situados entre el radar y el objetivo. Esto produce
una subestimaci6n de la reflectividad, y por ende de la
intensidad de las precipitaciones.

ATENUACI6N DEBIDA A LA HUMEDAD DEL RADOMO

La mayorfa de las antenas de radar estan protegidas
contra el viento y la lluvia por un radomo, en general de
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fibra de vidrio. El radomo se concibe de manera que la
perdida de energfa radiada sea escasa. Por ejemplo, la
perdida bidireccional originada por este dispositivo
puede limitarse a menos de 1 dB en la banda C, en
condiciones normales. Ahora bien, en caso de precipi
taciones intensas, la superficie del radomo puede
cubrirse con una fina pelfcula de agua 0 hielo, 10 que
origina una fuerte atenuaci6n dependiente del azimut.

INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA

La interferencia electromagnetica causada por otros rada
res 0 dispositivos, tales coma enlaces de microondas,
puede ser a veces un importante factor de error. Este tipo
de problema puede reconocerse facilmente mediante
observaciones. Se puede resolver mediante negociaci6n,
cambio de frecuencia, utilizaci6n de fiItros en eI receptor
del radar y, en ocasiones, programas informaticos.

Ecos PARA.SITOS TERRESTRES

La contaminaci6n de los ecos de la lluvia por ecos para
sitos terrestres puede ser causa de errores muy impor
tantes en la estimaci6n de la precipitaci6n y del viento.
Ante todo, conviene reducir al mfnimo los ecos parasi
tos terrestres mediante una antena adecuada y un buen
emplazamiento del radar. Este efecto puede reducirse
sensiblemente merced a una combinaci6n de dispositi
vos de supresi6n de ecos parasitos en el equipo (Aoyagi,
1983) y mediante el tratamiento de las sefiales y de los
datos. Los ecos parasitos terrestres aumentan conside
rablemente en caso de propagaci6n anormal.

PROPAGACION ANORMAL

La propagaci6n anorrnal distorsiona el trayecto del haz
del radar, y provoca un aumento de los ecos parasitos
terrestres al refractar el haz hacia el suelo. A causa de
ello, el radar puede detectar tempestades situadas muy
lejos de su alcance normal, 10 que provoca errores en la
deterrninaci6n de la distancia debido a la distorsi6n del
alcance. La propagaci6n anormaI es frecuente en algu
nas regiones, cuando la atm6sfera esta sometida a fuertes
disminuciones de humedad y/o aumentos de temperatura
que se producen con la altitud. Los retomos de un eco
parasito debido a una propagaci6n anorrnal pueden indu
cir a error a observadores inexpertos, y es mas diffcil
eliminarlos totalmente tratandolos coma un eco parasito
terrestre normal.

PRECISION DE LA ANTENA

Con un sistema bien concebido se puede determinar
la posici6n de la antena con una aproximaci6n de
0,2°. Una abertura angular excesiva del haz del radar, 0

la presencia de gl6bulos secundarios, puede tambien
originar errores en caso de ecos parasitos 0 de fuertes
ecos debidos a precipitaciones.

ESTABILIDAD DEL EQUlPO ELECTRONICO

Los sistemas electr6nicos modemos estan sometidos a
pequefias variaciones con el tiempo. Estas pueden

controlarse utilizando un sistema de control debidamente
concebido, que limitara las variaciones del equipo elec
tr6nico a menos de 1 dB, 0 activara una alarma en caso
de averfa.

PRECISION DEL TRATAMIENTO

El tratamiento de las sefiales ha de concebirse de manera
que se saque el maximo provecho de la capacidad de
muestreo del sistema. Las variancias en la estimaci6n de
la reflectividad, la velocidad Doppler y la anchura del
espectro han de reducirse al mfnimo. La distorsi6n de la
distancia y la velocidad puede constituir una importante
fuente de error.

ECUACION DEL ALCANCE DE RADAR

Existen numerosas hip6tesis para interpretar, mediante
la ecuaci6n del alcance del radar, mediciones de la
potencia recibida en funci6n del parametro meteorol6
gico Z. Si no se respetan esas hip6tesis, pueden origi
narse errores.

9.6 Optimizacion de las caracteristicas del
radar

9.6.1 Elecci6n del radar

El radar es un sistema de observaci6n muy eficaz. Las
caracterfsticas del radar y la climatologfa deterrninan su
eficacia en deterrninada aplicaci6n. No puede concebirse
ningun radar para lograr la maxima eficacia en todas las
aplicaciones. Se pueden elegir sus caracterfsticas para
maximizar su eficacia en una 0 varias aplicaciones, por
ejemplo la detecci6n de tornados. La mayorfa de las
veces, para las aplicaciones generales hay que llegar a
soluciones intermedias a fin de responder alas diversas
exigencias del usuario. Muchas de las caracterfsticas son
interdependientes con respecto a los resultados, por 10 que
es necesaria la optimizaci6n para ajustarse a una especifi
caci6n apropiada. El costo es un aspecto importante.
Gran parte de la interdependencia puede visualizarse con
referencia a la ecuaci6n del alcance del radar. A conti
nuaci6n se resumen algunos de los factores importantes.

9.6.2 Longitud de onda

Cuanto mas larga es la longitud de onda mas costara el
sistema de radar, particularrnente por 10 que se refiere a la
antena para una abertura angular del haz comparable (es
decir, resoluci6n). Esto se debe a una mayor cantidad de
material, pero tambien a la dificultad para ajustarse alas
tolerancias en los casos de mayor tamafio. En las bandas
utilizadas en los radares meteorol6gicos (S, C, X YK), la
sensibilidad 0 capacidad del radar para detectar un obje
tivo depende mucho de la longitud de onda. Tambien esta
muy relacionada con el tamafio de la antena, la ganancia y
la abertura angular del haz. Para determinada antena,
la capacidad de detecci6n de objetivos aumenta con
la disminuci6n de la longitud de onda. Tambien se
produce un aumento de la sensibilidad de 10 dB cuando
la longitud de onda pasa de 5 a 3 cm. Por tanto, cuanto
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mas reducida es la longitud de onda mayor es la sensibili
dad. Al mismo tiempo, la abertura angular del haz es mas
estrecha cuanto mejores son la resoluci6n y la ganancia.
Hay un gran inconveniente, y es que con pequefias longi
tudes de onda aumenta mucho la atenuaci6n.

9.6.3 Atenuacion

Los rayos del radar resultan atenuados sobre todo por la
lluvia, menos por la nieve y el hielo, y menos aun por las
nubes y los gases atmosfericos. La mayorfa de las veces,
la atenuaci6n en la banda S es relativamente debil y en
general no muy importante. A pesar de su costo, la
banda S es esencial para penetrar en las grandisimas
reflectividades en latitudes medias y subtropieales en
caso de fuertes temporales con granizo humedo. La
atenuaci6n en los radares que funcionan en la banda X
puede ser fuerte en cortas distancias, 10 que dificulta la
estimaci6n de la intensidad de las precipitaciones, e
incluso la vigilancia, salvo en distancias muy cortas en
que tempestades pr6ximas no sombrean ni ocultan
sensiblemente otras mas alejadas. La atenuaci6n en la
banda C es intermedia, y a menudo se considera un buen
termino medio para las aplicaciones generales, incluso
cuando se trata de ciclones tropicales.

9.6.4 Potencia del transmisor

La detectabilidad del objetivo esta directamente relacio
nada con la potencia de cresta del impulso emitido por el
radar. Sin embargo, en la practica, la potencia de trans
misi6n es limitada a causa de la tecnologia de los tubos de
potencia. Un aumento ilimitado de potencia no es el
media mas eficaz para aumentar la capacidad de detecci6n
de objetivos; por ejemplo, duplicando la potencia solo
aumenta la sensibilidad del sistema en 3 dB. Desde el
punto de vista tecnico, la maxima potencia de emision
posible aumenta con la longitud de onda. Las mejoras de
la sensibilidad del reflector y de la ganancia de la antena,
y la debida elecci6n de la longitud de onda, pueden ser los
mejores medios para aumentar la capacidad de detecci6n.

Normalmente, los tubos de potencia estan consti
tuidos por magnetrones y klistrones. Los magnetrones
son menos costosos, pero tienen frecuencias menos esta
bles. Para las operaciones Doppler, se considero indis
pensable la estabilidad de los klistrones. En un analisis
de Strauch (1981) se lleg6 a la conclusion de que los
magnetrones pueden ser totalmente eficaces en las apli
caciones meteorol6gicas de caracter general, y numero
sos radares Doppler se basan actualmente en magnetro
nes. Las tecnicas de supresi6n del eco en tierra y las
aplicaciones de detecci6n con aire claro pueden favore
cer el empleo de klistrones. Por otra parte, los sistemas
de magnetrones simplifican la supresi6n de los ecos de
segunda traza.

En las longitudes de onda utilizadas normalmente,
los radares convencionales deben detectar las intensida
des de precipitacion del orden de 0,1 mm h-1 a 200 km,
y tener una potencia de cresta en la emision del orden de
250 kW 0 mas, en la banda C.

9.6.5 Duracion del impulso

La duracion del impulso'determina la potencia de reso
luci6n del objetivo del radar en alcance. La resolucion
en alcance 0 la capacidad de un radar para distinguir dos
objetivos discretos es proporcional a la mitad del
impulso en el espacio. La duracion normal de los impul
sos se situa en la gama de 0,3 a 4 f..ls. Una duracion
de impulso de 2 f..ls tiene una potencia de resolucion de
300 m, y una duracion de 0,5 f..ls, de 75 m.

Suponiendo que el objetivo llene totalmente el volu
men de impulsos, duplicando la duracion de estos se
aumenta la sensibilidad efectiva del radar en 3 dB, dismi
nuyendo al mismo tiempo la resoluci6n; reduciendo la
duraci6n del impulso se disminuye la sensibilidad, y se
aumenta su resoluci6n. La menor duraci6n del impulso
permite tomar muestras mas independientes del objetivo
en alcance y mejorar la precisi6n de las mediciones.

9.6.6 Frecuencia de repeticion de los impulsos

La PRF debe ser la mas alta posible para conseguir el
maximo numero de mediciones del objetivo por unidad
de tiempo. Una de las razones fundamentales para limi
tar la PRF es la detecci6n no deseada de ecos de segunda
traza. La mayoria de los radares convencionales tienen
alcances maximos no ambiguos superiores al alcance util
de la observaci6n meteorol6gica por radar. Una impor
tante limitaci6n del alcance util en los objetivos meteo
rol6gieos es la considerable altura del haz con respecto
al suelo, incluso a distancias de 250 km.

En los sistemas de radar Doppler, las PRF elevadas
se utilizan para aumentar el Hmite de mediei6n de la
velocidad Doppler sin ambigiiedad. Ya se han sefialado
los inconvenientes de las PFR mas altas.

El factor PRF no es una consideraci6n de costo
importante, pero influye mucho en el rendimiento del
sistema. En resumen, las PRF elevadas son adecuadas
para aumentar el numero de muestras medidas y la
velocidad Doppler maxima que puede medirse, y lograr
velocidades de exploraci6n admisibles mas altas. Las
PRF reducidas son adecuadas para aumentar la maxima
distancia mensurable sin ambigiiedad, y proporcionar un
ciclo de trabajo mas bajo y reducir el error tipo de las esti
maciones.

9.6.7 Sistema de antena, abertura angular del
haz, velocidad y ganancia

Los radares meteorol6gicos utilizan normalmente una
antena de bocina con un reflector parab61ico para produ
cir un haz c6nieo estrecho. Dos importantes factores que
deben considerarse son la abertura angular del haz (reso
luci6n angular) y la ganancia de potencia. En los radares
meteorologicos comunes, el tamafio de la antena
aumenta cuando la longitud de onda es mayor y el haz
es estrecho.

Normalmente, los radares meteorol6gicos tienen
aberturas angulares comprendidas entre 0,50 y 2,00. Para
un haz de 0,50 y 1,00 en una longitud de onda en la
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banda C, el diametro del reflector de la antena es de
7,1 y 3,6 m, respectivamente, y en la banda S, de 14,3 y
7,2 m. El costa del sistema de antena y del pedestal
experimenta un incremento muy superior allineal con el
tamafio del retlector. Tambien hay un lfmite tecnico y
de costo. Ademas, hay que elegir debidamente la torre
que pueda soportar el peso de la antena.

La elecci6n de un haz estrecho para obtener la
maxima resoluci6n y mejorar la posibilidad de que el
haz contenga todo el objetivo es particularmente esen
cial para grandes distancias. Para un haz de 0,5°, la aber
tura del haz azimutal (y vertical) a distancias de 50, 100
Y200 km es de 0,4; 0,9 Y1,7 km, respectivamente. Para
un haz de 1,0°, las aberturas son de 0,9; 1,7 Y3,5 km.
Incluso con esos haces relativamente estrechos, la aber
tura angular a grandes distancias es considerable.

La ganancia de la antena es tambien inversamente
proporcional a la abertura angular del haz, por 10 que
con haces mas estrechos mejora igualmente la sensibili
dad del sistema. En las estimaciones de retlectividad y
precipitaci6n se requiere alcanzar el objetivo un minimo
de veces para lograr una precisi6n aceptable en las medi
ciones. El haz ha de tener un tiempo de pasada razona
ble sobre el objetivo en modo de exploraci6n rotatorio.
Por eso esta limitada la velocidad de rotaci6n de la
antena. Los ciclos de exploraci6n no pueden reducirse
sin consecuencias. En las mediciones significativas de
objetivos distribuidos, las particulas deben tener sufi
ciente tiempo para volver a cambiar de posici6n con el
fin de poder efectuar una estimaci6n independiente. En
general, los sistemas exploran a una velocidad del orden
de 3 a 6 revoluciones por minuto.

Las mayoria de los radares meteorol6gicos tienen po
larizaci6n lineal, y la direcci6n del vector del campo elec
trico emitido es horizontal 0 vertical. La elecci6n no es
evidente, pero la polarizaci6n mas comun es horizontal.
Las ventajas de la polarizaci6n horizontal son:
a) los ecos marinos y terrestres son en general menores;
b) los gl6bulos secundarios estan menos desarrollados, 10
que perrnite mediciones mas precisas en el piano vertical;
y c) la retrodifusi6n debida a la lluvia es mayor, porque las
gotas que caen son elfpticas. Sin embargo, con angulos de
elevaci6n reducidos, la mejor retlexi6n de las ondas de
polarizaci6n horizontal en un suelo piano pueden produ
cir un efecto no deseado dependiente de la distancia.

En resumen, la pequefia abertura angular del haz
intluye en la sensibilidad, la capacidad de detecci6n, la
resoluci6n horizontal y vertical, el alcance util y la preci
si6n de medici6n del sistema. El inconveniente de la
pequefia abertura angular es principalmente el costo.
Por tales razones, cuanto mas se reduce la abertura angu
lar del haz a un precio abordable mayor es la utilidad del
radar (Crozier y otros, 1991).

9.6.8 Caracteristicas de los radares
meteorologicos tipicos

En el cuadro 9.7 figuran las caracteristicas de los rada
res tipicos utilizados en las aplicaciones meteorol6gicas

CUADR09.7
Especificaciones de los radares meteorologicos tipicos

111'" Doppler Z Doppler Microm1faga
sO/llIni'llle so/mnelfle

Banda C C C

Frecuencin (GHz) 5,6 5,6 3.0 2,8 5,6

Ll.mgilud de ondo (cm) 5,33 5,33 10,0 10,7 5,4

Potencl[l de cresta (kw) 250 250 500 1.000 250

Duraci6n del impulso(s) 2,0 0,502,0 0,2504,0 1,57 a 4,5 1,1

PRF(Hz) 250-300 25D-l.2oo 200~800 300v L400 235-2.000

Receptor Log Log/Un Log Log/Un LogfUn

Seam minima
delectable (dbm) -105 -105 -110 -113 ·106

Diametro de la anlena (m) 3,7 6,2 3,7 8,6 7,6

Abertura angular (grados) 1,1 0,6 1,8 1,0 0,5

Gunancia(dB) 44 48 38,5 45 51

Polarizaci6n H H H H H

Velocidad de rolaci6n (rpm) 1_6

generales. Como ya se ha dicho, las caracteristicas y los
parametros del radar son interdependientes. Los lfmites
tecnicos de los elementos del radar y la disponibilidad
de elementos fabricados son consideraciones importan
tes al concebir los sistemas de radar.

Los de tipo "Z unicamente" son los radares conven
cionales no coherentes de impulsos utilizados durante
decenios, que siguen siendo sumamente utiles. Los
radares Doppler son los radares de nueva generaci6n que
agregan una nueva dimensi6n alas observaciones.
Permiten estimar la velocidad radial. Los radares
"micro-Doppler" se han concebido para detectar mejor
micrornifagas y tornados en pequefia escala en zonas
muy limitadas, y se utilizan en la protecci6n de las
terminales aereas.

9.7 Instalacion de radar

9.7.1 Eleccion del emplazamiento optimo
La elecci6n del emplazamiento 6ptimo para instalar un
radar meteorol6gico depende del uso a que este desti
nado. En caso de una zona delimitada en que se necesi
tan avisos de tempestad, la mejor soluci6n consiste
normalmente en situar el equipo a una distancia
comprendida entre 20 km y 50 km de la zona conside
rada, y normalmente frente al viento con relaci6n a la
trayectoria principal de las tempestades. Se recomienda
instalar el radar ligeramente fuera de esa trayectoria para
evitar los problemas de medici6n cuando la perturbaci6n
pasa sobre el radar. Esto debe permitir, al mismo
tiempo, una buena resoluci6n en la zona, y prever con
mayor antelaci6n las tempestades que se avecinen
(Leone y otros, 1989).

En el caso de una red de radares destinada fun
damentalmente a aplicaciones sinopticas, los radares
en latitudes medias deben situarse a una distancia de
150 a 200 km aproximadamente unos de otros. La
distancia puede aumentarse en latitudes mas pr6ximas al
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ecuador, si los ecos de radar que deben captarse al
canzan frecuentemente grandes altitudes. En todos los
casos, la mejor precisi6n en la medici6n de las precipi
taciones se obtiene con los radares de haz estrecho.

En la elecci6n exacta del emplazamiento del radar
influyen numerosos factores econ6micos y tecnicos, a
saber:
a) existencia de carreteras para acceder al radar;
b) disponibilidad de energia y enlaces de telecomuni

caciones. Con frecuencia, es necesario instalar
dispositivos de protecci6n contra rayos disponibles
en el comercio;

c) precio del terreno;
d) proximidad de un servicio de control y manteni

miento;
e) es preciso evitar los obstaculos que bloqueen los

haces. No debe haber ningun obstaculo en un
angulo mayor que la mitad de la abertura angular
del haz sobre el horizonte, 0 con una anchura hori
zontal superior a la mitad de la abertura angular del
haz;

j) los ecos parasitos terrestres deben evitarse en la
medida de 10 posible. En el caso de un radar que se
utilice para aplicaciones a distancias relativamente
cortas, a veces es posible hallar, tras una minuciosa
inspecci6n del lugar y un examen detallado de los
mapas topograficos, una zona relativamente plana
en una depresi6n poco profunda, cuyos bordes
serviran de obstaculo natural a los ecos parasitos
cuando los gl6bulos secundarios del diagrama de
radiaci6n de la antena bloqueen 10 menos posible el
haz principal. En todos los casos, al estudiar el
emplazamiento debera utilizarse una camara y un
teodolito para comprobar si hay obstaculos. A
veces, conviene emplear un sistema de radar m6vil
para confirmar la conveniencia del emplazamiento.
Algunos radares modernos cuentan con equipo y
programas que suprimen gran parte de los ecos
terrestres con un rechazo minimo de los ecos mete
orol6gicos (Heiss, McGrew y Sirmans, 1990);

g) cuando se utiliza el radar para la vigilancia a gran
distancia, como en el caso de ciclones tropicales 0

de otras aplicaciones en las costas, normalmente se
10 situa en 10 alto de una colina. Se observara una
gran cantidad de ecos parasitos, pero esto puede no
tener mucha importancia en grandes distancias
(para la eliminaci6n de los ecos parasitos vease el
punto 9.2.6);

h) en todos los estudios sobre posibles emplazamien
tos debera verificarse minuciosamente la interferen
cia electromagnetica, para evitar en la mayor
medida posible la interferencia con otros sistemas
de comunicaciones tales como sefiales de televisi6n,
enlaces de microondas u otros radares. Tambien
habra que comprobar que no existan riesgos debidos
a la radiaci6n en microondas para la salud de la
poblaci6n que viva cerca dellugar previsto (Skolnik,
1970; Leone y otros, 1989).

9.7.2 Telecomunicaciones y visualizaci6n
a distancia

La reciente evoluci6n en la tecnologia de las telecomu
nicaciones y de la informatica permite transmitir datos
de radar a un gran numero de aparatos distantes. En
particular, se dispone de sistemas informliticos capaces
de asimilar los datos procedentes de numerosos radares,
asi como de otras fuentes de datos, por ejemplo satelites.
El funcionamiento de un radar tambien se puede verifi
car y controlar a distancia, 0 sea de modo automlitico.
Debido a esos avances tecnicos, en muchos paises se
realizan predicciones inmediatas en lugares alejados de
las estaciones de radar.

Las imagenes pueden transmitirse por casi todos los
medios de transmisi6n modernos, como Ifneas telef6ni
cas (especializadas 0 no), enlaces de fibra 6ptica,
radioenlaces 0 enlaces de microondas, y canales de
comunicaci6n por satelite. Los sistemas de transmisi6n
mas utilizados son las lfneas telef6nicas especializadas,
en raz6n de su disponibilidad y de su costo, relativa
mente bajo, en muchos paises. Debe tenerse presente
que los radares se encuentran a menudo en lugares remo
tos donde no se dispone de sistemas avanzados de tele
comunicaciones.

Para transmitir imagenes de radar se requiere al
menos una velocidad de transmisi6n media. Una imagen
de radar con una resoluci6n espacial correspondiente
mas 0 menos a la resoluci6n del sensor a media distancia
(lOO km) necesita entre 50.000 y 100.000 puntos codifi
cados en 16 niveles de intensidad de radar como
minimo. Cuando no hay compresi6n de la imagen, se
tarda en transmitirla de 1 a 2 minutos, a una velocidad
de 4.800 baudios. La compresi6n de la imagen puede
reducir ese tiempo a la quinta parte, por termino medio.
Sin embargo, la transmisi6n de un mayor numero de
niveles de reflectividad 0 de datos adicionales, tales
como las exploraciones de volumen de la reflectividad 0

datos Doppler, aumenta el tiempo de transmisi6n. Se ha
avanzado notablemente en la tecnologia de comunica
ciones y compresi6n de datos, por 10 que ya es posible
transmitir por lfneas telef6nicas normales series de datos
de coordinadas polares procesados.

9.8 Calibraci6n y mantenimiento

Para la calibraci6n y el mantenimiento de los radares hay
que seguir los procedimientos prescritos por el fabri
cante. A continuaci6n se ofrece una resefia.

9.8.1 Calibracion

Lo mejor para la calibraci6n completa de la reflectividad
es utilizar un objetivo externa con un factor de reflecti
vidad de radar conocido, como una esfera revestida de
metal. Se trata de comprobar si la antena y los guiaon
das conservan sus caracterfsticas nominales. Sin
embargo, este metodo se emplea muy raramente, a causa
de las dificultades practicas para poner en 6rbita una
esfera y de las multiples reflexiones en el suelo. Las
calibraciones rutinarias, en las que se prescinde de la
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antena, comprenden el guiaondas y el sistema transmi
sor y receptor. Normalmente se prescriben las siguientes
operaciones:
a) medicion de la potencia de emision y de la forma

de onda en la banda de frecuencias apropiada;
b) verificacion de la frecuencia de transmision y del

espectro de frecuencias;
c) inyeccion de una senal de microondas conocida

antes de la etapa del receptor, a fin de comprobar si
los niveles de reflectividad indicados por el radar
responden debidamente a la potencia de entrada;

d) medicion de la relacion senal/ruido, que debe
situarse en la gama nominal de acuerdo con las
especificaciones del radar.
Si algunas de estas verificaciones de la calibracion

indican cambios 0 errores sistematicos deben efectuarse
los ajustes correspondientes. La calibracion Doppler
comprende la verificacion y el ajuste de la estabilidad de
fase utilizando objetivos fijos 0 senales artificiales, asf
como la graduacion de los elementos reales e imagina
rios del sistema de vfdeo y la prueba del procesador de
senales mediante senales generadas artificialmente.

La mejor manera de controlar el nivel y el angulo de
elevacion es seguir la posicion del sol en modo de recep
cion unicamente, y utilizar la informaci6n disponible
sobre esa posicion; de otro modo se requiere inforrna
cion sobre los niveles mecanicos de la antena. La presen
cia 0 ausencia de ecos procedentes de objetivos terrestres
fijos tambien puede servir para verificar aproximada
mente el rendimiento del transmisor 0 del receptor.

Aunque los radares modernos estan normalmente
provistos de elementos electronicos muy estables, las
calibraciones han de realizarse con suficiente frecuencia
para garantizar la fiabilidad y la precision de los datos.
La calibracion ha de hacerse por personal calificado, 0

mediante tecnicas automaticas tales como los diagnosti
cos en Hnea y equipo de prueba. En el primer caso, en
el que se necesita personal, 10 mejor es efectuar la cali
bracion al menos una vez por semana. En el segundo,
puede hacerse diariamente 0 en forma semicontinua. Se
pueden realizar frecuentemente verificaciones compara
tivas sencillas de la potencia y la ubicaci6n del eco, utili
zando dos 0 mas radares superpuestos, orientados a un
objetivo apropiado.

9.8.2 Mantenimiento

Los radares modernos instalados y funcionando debida
mente no deberfan sufrir averfas frecuentes. AIgunos
fabricantes senalan un tiempo media entre fallos
(MTBF) del orden de un ano. Sin embargo, tales afir
maciones son muchas veces optimistas y para alcanzar
tal media hay que realizar un mantenimiento preventivo
programado. Para que el tiempo de reparacion sea 10
mas breve posible es preciso contar con un plan de
mantenimiento periodico y con suficiente personal
tecnico.

El mantenimiento preventivo debe comprender al
menos un control mensual de todas las partes del radar

que puedan desgastarse, por ejemplo engranajes, moto
res, ventiladores e infraestructuras. El personal local de
mantenimiento debe anotar los resultados de las verifi
caciones en un libro de control del radar y, cuando
proceda, transmitirlos al servicio central de manteni
miento. Cuando haya varios radares, se podra disponer
de un servicio centralizado de logfstica y de un taller de
reparacion. Este ultimo recibira las piezas averiadas de
los radares, las reparara y las pasara al servicio logfstico,
que las almacenara como piezas de repuesto.

Para el mantenimiento correctivo, el servicio debe
estar suficientemente provisto de:
a) piezas de repuesto para todos los elementos mas

sensibles, tales como tubos, componentes de semi
conductores, tarjetas, chasis, motores, engranajes,
suministros de alimentacion, etc. La experiencia
muestra que conviene asignar el 30 por ciento de la
inversion inicial en radar alas piezas de repuesto
esenciales sobre el terreno. Cuando haya varios
radares, ese porcentaje debera reducirse al 20 por
ciento aproximadamente, con una distribucion
apropiada entre el mantenimiento central y local;

b) equipo de prueba, incluido el equipo de calibraci6n
mencionado anteriormente; en general, esto
representara aproximadamente ellS por ciento del
valor del radar;

c) personal debidamente capacitado para hacer
diagnosticos y efectuar reparaciones con rapidez y
eficiencia.
Con una organizacion de mantenimiento compe

tente se debe disponer del radar durante el 96 por ciento
del tiempo sobre una base anual, con material estandar.
Aumentando los gastos se pueden obtener mejores resul
tados.

Para la calibracion y el mantenimiento se reco
mienda disponer al menos del siguiente equipo:
a) un generador de senales de microondas;
b) un medidor de potencia en microondas;
c) un osciloscopio MHz;
d) bocinas de ganancia normalizadas;
e) un generador de senales de frecuencia intermedia

(FI);
j) componentes de microondas, entre ellos circuitos

de carga, acopladores, atenuadores, conectores,
cables, adaptadores, etc. ;

g) un analizador versatil de espectro de microondas en
el servicio central;

h) herramientas y equipo estandar de electricidad y
mecanica.

9.9 Medicion de las precipitaciones

La medicion de las precipitaciones por radar suscita inte
res desde el comienzo de la meteorologfa radarica. La
principal ventaja del uso de radares para medir la preci
pitacion es la cobertura, desde un solo punto de obser
vaci6n y en tiempo real, de una amplia zona con resolu
cion espacial y temporal. Ademas, es posible ampliar la
imagen bidimensional de la situacion meteorologica a
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9.9.1 Caracteristicas de la precipitacion que
influyen en las mediciones por radar:
relacion Z-R

La precipitacion se mide habitualmente utilizando la re
lacion Z-R:

donde A Y b son constantes. La relacion no es unica
pues se han desarrollado numerosas relaciones empfri
cas para diversos climas 0 localidades y tipos de pertur
baciones. Los valores nominales y caracterfsticos del
fndice y el exponente son: A =200; b =1,60 (Marshall
y Palmer, 1948; Marshall y Gunn, 1952).

La ecuacion se desarrolla teniendo en cuenta varias
hipotesis que pueden no ser siempre totalmente validas.
Sin embargo, el historial y la experiencia muestran que,
en la mayorfa de los casos, la relacion da una buena esti
macion de la precipitacion en el suelo, a menos que haya
anomalfas evidentes. Pueden exponerse algunas genera
lidades. En longitudes de onda de 5 y 10 cm, la aproxi
macion de Rayleigh es valida a todos los efectos practi
cos, salvo en presencia de granizo. Las grandes concen
traciones de hielo mezclado con agua pueden provocar
anomalias, sobre todo cerca del nivel de fusion.
Teniendo en cuenta el factor del fndice de refraccion del
hielo (es decir, IKI2

= 0,208) Yeligiendo una relacion
apropiada entre el factor de reflectividad y la intensidad
de las precipitaciones (Ze con relacion a R), se pue
den estimar las cantidades de precipitacion con bastante
precision en condiciones de nieve. (El valor de 0,208,
en lugar de 0,197 para el hielo, tiene en cuenta la

una zona muy vasta recopilando los datos procedentes
de varios radares. Sin embargo, hasta hace poco no
habfa sido posible realizar mediciones en una zona
grande con la suficiente precision que exigen las aplica
ciones meteorologicas.

Lamentablemente, no es posible determinar con
exactitud la precision de las mediciones, en parte porque
no se dispone de ninguna base satisfactoria de compara
cion. Un metodo comun consiste en utilizar a1guna red
de pluviometros como referencia para comparar 1as esti
maciones obtenidas por radar. Este metodo parece atrac
tivo a primera vista, pero tiene una limitacion fundamen
tal: que no se dispone de ningun patron de referencia
para determinar la exactitud de la medicion de la canti
dad de lluvia zonal realizada mediante una red de pluvio
metros en la escala del haz del radar. La naturaleza no
proporciona precipitaciones homogeneas y uniformes
coma para poder probar la red, y tampoco se dispone de
ninguna norma mas alta para comparar los datos obteni
dos con ella. Por 10 tanto, no se conoce la verdadera pre
cipitacion en la zona, ni la precision de la red de pluvio
metros. En realidad, hay indicios de que la precision de
los datos pluviometricos puede ser, para algunos fines,
bastante inferior a la supuesta comunmente, sobre todo si
las estimaciones proceden de un mimero relativamente
reducido de pluviometros (Neff, 1977).

Z=ARb (9.10)

variacion del diametro de las partfculas cuando se trata
de partfculas de agua y de hielo de igual masa.)

La intensidad de las precipitaciones (R) es un
producto del contenido masico y de la velocidad de
cafda en un volumen de radar. Es aproximadamente
proporcional a la cuarta potencia del diametro de las
partfculas. No existe, pues, ninguna relacion unica entre
la reflectividad del radar y la intensidad de las precipita
ciones, ya que la relacion depende de la distribucion del
tamafio de las partfculas. Por esta razon la variabilidad
natural en tal distribucion es una importante fuente de
incertidumbre en las mediciones de la precipitacion por
radar.

Las relaciones empfricas Z-R, asf como y las varia
ciones entre una tempestad y otra y en el interior de una
misma tempestad, han sido objeto de numerosos estu
dios en los ultimos cuarenta afios. Se puede obtener una
relacion Z-R calculando los valores de Z y de R a partir
de distribuciones medidas del tamafio de las gotas.
Tambien se puede comparar el valor de Z medido en alti
tud por el radar (se denomina entonces "factor de reflec
tividad del radar equivalente" y se designa mediante Ze)
con R medida en el suelo. Con este ultimo procedi
miento se trata de reflejar cualquier diferencia que exista
entre la intensidad de la precipitacion en altitud y la que
llega al suelo. Tambien puede comprender errores en la
calibracion del radar, por 10 que el resultado no es estric
tamente una relacionZ-R.

Se ha prestado mucha atencion a la posibilidad de
considerar parte de la variabilidad de la relacion Z-R
estratificando las perturbaciones segun el tipo de lluvia
(convectiva, no celular, orografica). Las mejoras conse
guidas no son grandes, y subsisten dudas en cuanto a la
posibilidad de aplicar esta tecnica en la practica. Las
variaciones de la distribucion del tamafio de las gotas
son ciertamente importantes, pero con frecuencia se
sobrestima su importancia relativa. Despues de estable
cer alguna media en el tiempo y/o en el espacio, se
observa que los errores asociados a esas variaciones rara
mente exceden en un factor de 2 en la intensidad de las
precipitaciones. Dichos errores son la principal fuente
de variacion en experimentos bien definidos, a distancias
cortas. Pero, a distancias mayores, predominan general
mente los errores debidos a la imposibilidad de observar
las precipitaciones cerca del suelo y al rellenado del haz.
Pero esos errores no se tienen muy en cuenta, a pesar de
su importancia.

Debido al aumento 0 a la evaporacion de la preci
pitacion, al movimiento del aire y al cambio de fase
(hielo y agua en la capa de fusion, 0 banda brillante), se
observan perfiles verticales de reflectividad muy varia
bles, tanto en el interior de una perturbacion como entre
dos perturbaciones. A menos que la abertura angular del
haz sea muy reducida, esto da lugar a una distribucion
no uniforme de la reflectividad en el volumen muestre
ado por el radar. La experiencia muestra que el
problema del perfil vertical plantea menos dificultades
en el caso de lluvia convectiva.
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En cambio, con Iluvia 0 nieve estratiforme, el perfil
vertical adquiere mas importancia. Al aumentar la
distancia, el haz se agranda y su altitud es mayor. Por
consiguiente, las diferencias entre las estimaciones de la
precipitacion por radar y la Iluvia medida en el suelo
tambien aumentan. Normalmente, la reflectividad
disminuye con la altitud, por 10 que la lluvia se subes
tima en las mediciones por radar en caso de precipita
ciones estratiformes 0 de nieve.

A grandes distancias, en perturbaciones a baja alti
tud, y especialmente cuando la antena queda bloqueada
con un reducido angulo de elevacion por obstaculos tales
como montafias, la subestimacion puede ser grande.
Estos errores suelen predominar sobre todos los demas.
Se puede prescindir facilmente de ellos cuando se obser
van perturbaciones a corta distancia unicamente, 0

cuando se analizan varias perturbaciones situadas apro
ximadamente a la misma distancia.

En Joss y Waldvogel (1990), Smith (1990) y
Sauvageot (1994) se tratan estas y otras cuestiones, entre
ellas la eleccion de la longitud de onda, los errores
causados por la atenuacion, los aspectos que deben
considerarse al elegir un emplazamiento del radar para
aplicaciones meteorol6gicas, la calibracion del equipo
de los sistemas de radar, el muestreo y la promediacion,
y el ajuste meteorologico de los datos obtenidos por
radar. En esta breve exposicion se consideran unica
mente las mediciones de la lluvia; se dispone de poca
experiencia practica sobre las mediciones por radar de la
nieve, y todavfa menos de las mediciones del granizo.

9.9.2 Procedimientos de medicion

El principal procedimiento para deducir la intensidad de
la lluvia a partir de reflectividades medidas par radar
comprende los siguientes pasos:
a) asegurarse de que el equipo es estable mediante la

calibracion y el mantenimiento;
b) corregir los errores utilizando el perfil vertical de la

reflectividad;
e) tener en cuenta toda la informacion sobre la rela

cion Ze-R y deducir la intensidad de la lluvia;
d) realizar el ajuste con los pluviometros.

Los tres primeros pasos se basan en factores ffsicos
conocidos, y en elultimo se utiliza un metodo estadistico
para compensar los errores residuales, con 10 que los
metodos estadfsticos resultan mas eficaces. En el pasado,
los circuitos analogicos y las tecnicas fotograficas para
registrar y analizar los datos imponian grandes limitacio
nes a la realizacion de este proceso. Por eso, era suma
mente dificil determinar y hacer los ajustes necesarios, y
desde luego no en tiempo real. Actualmente, los datos
pueden obtenerse en tres dimensiones y en una forma
manejable, y se dispone de la necesaria potencia de
calculo para efectuar esas tareas. En mucha de la investi
gacion actual se pretende elaborar tecnicas para hacerlo
con caracter operativo (vease Ahnert y otros, 1983).

Los metodos empleados en los pasos b) a d)
anteriares, y el valor de los resultados obtenidos en la

medic ion de las precipitaciones por radar dependen
mucho de las circunstancias. Esto puede comprender el
objetivo especffico, en la region geografica considera
da, los detalles de la aplicacion y otros factores. En
algunos casos conviene realizar un proceso interactivo,
coma el elaborado para FRONTIERS y descrito en el
Apendice 1 par Joos y Waldvogel (1990). En ese
proceso se utiliza toda la informacion pertinente de que
se dispone en los centros modernos de informacion
meteorologica.

Rasta ahora no se ha aceptado con caracter general
ningun metodo de compensacion de los efectos del perfil
vertical de la reflectividad en tiempo real (paso b), pero
se pueden sefialar tres metodos de compensacion:
a) Correccion dependiente de la distancia: El efecto

del perfil vertical esta asociado a la combinacion de
la creciente altura del eje del haz y a su agranda
miento con la distancia. En consecuencia, se puede
aplicar un factor climatologico medio dependiente
de la distancia para obtener una correccion en pri
mera aproximacion. Puede haber diferentes factores
apropiados para distintas categorfas de perturbacion;
por ejemplo, convectiva 0 estratiforme.

b) Ajuste variable en el espacio: A veces, cuando las
caracterfsticas de la precipitacion varian sistemati
camente en la zona considerada, 0 cuando la cober
tura por radar no es uniforme debido a la topografia
o a obstaculos locales, puede ser conveniente hacer
correcciones segun el azimut y la distancia. Si se
dispone de suficiente informacion basica, se pUeden
introducir factores medios de ajuste en las tablas de
investigacion apropiadas; si no, las correcciones
han de deducirse de los propios datos sobre la
reflectividad 0 de comparaciones con datos pluvio
metricos (operacion dificH en ambos casos).

c) Perfiles verticales completos: Los perfiles vertica
les de las perturbaciones varian segun ellugar y el
momento, y el nivel mas bajo visible para el radar
varfa normalmente debido alas irregularidades del
horizonte radar. En consecuencia puede ser nece
sario un proceso de correccion punto por punto
utilizando un perfil vertical representativo para cada
zona considerada, a fin de obtener los mejores
resultados. Pueden obtenerse perfiles representati
vos a partir de los datos sobre las exploraciones de
volumen de radar, resumenes climatologicos 0

modelos de tempestades. Se trata del metodo mas
complejo, pero puede aplicarse con sistemas
modernos de datos (Joss y Lee, 1993).
Tras efectuar las correcciones del perfil, debe utili

zarse una relacion entre la reflectividad y la intensidad
de la precipitacion correspondiente a la situacion, alas
condiciones geograficas y a la estacion, a fin de calcular
el valor de R (paso e». En opinion generallas compa
raciones con los datos de los pluviometros deben hacerse
regularmente, para comprobar el rendimiento del radar,
y se deben introducir los ajustes apropiados si se obser
van claramente errores sistematicos del radar (paso d».
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En aquellos casos en que las estimaciones realizadas par
radar difieran considerablemente, ya sea por un pro
blema de calibraci6n 0 de otro tipo, con esos ajustes se
pueden conseguir importantes mejoras.

Pero los ajustes no garantizan automaticamente el
mejoramiento de las estimaciones efectuadas por radar, y
a veces las estimaciones ajustadas son peores que las
originales. Asf ocurre especialmente en el caso de lluvia
convectiva, en el que el alcance vertical del eco mitiga
las dificultades asociadas al perfil vertical, y los datos
obtenidos con los pluvi6metros son dudosos a causa de
un muestreo no representativo. Asimismo, la distancia
de decorrelaci6n espacial puede ser reducida, y la
comparaci6n pluvi6metro-radar resulta cada vez mas
imprecisa con la distancia desde el pluvi6metro. Una
regIa general es que los ajustes produciran sensibles
mejoras s610 si la diferencia sistematica (es decir, el
error) entre las estimaciones de las precipitaciones por
radar y por pluvi6metros es mayor que la desviacion
tfpica entre la dispersi6n aleatoria debida a los pluvi6
metros y la debida al radar. Esa regIa permite determinar
si deben utilizarse los datos pluviometricos para hacer
ajustes, e indica que deben comprobarse los datos dispo
nibles antes de proceder realmente a un ajuste. Se han
estudiado varios metodos, pero ninguno cuenta con la
aceptaci6n general.

Se han propuesto diversas tecnicas para utilizar
radares con diversidad de polarizaci6n a fin de mejorar
la medici6n de las precipitaciones. En particular, se ha
sugerido que la diferencia entre las reflectividades medi
das con polarizaci6n horizontal y vertical (ZDR) puede
proporcionar informacion uti1 sobre las distribuciones
del tamai'io de las gotas (Seliga y Bringi, 1976). Otro
metodo consiste en utilizar KDP' que depende de la
distorsion de la forma de la onda transmitida debido a
grandes esferoides achatados. El metodo depende de las
distorsiones hidrodinamicas sufridas por las grandes
gotas de lluvia; y precipitaciones mas intensas con gotas
de mayor tamai'io conllevan signaturas mas netas de la
polarizaci6n. Sin embargo, todavfa hay bastante contro
versia en cuanto a si esta tecnica es prometedora para la
medicion de las precipitaciones en la practica (English y
otros, 1991).

A distancias cortas (con elevada resolucion espa
cial), los radares con diversidad de polarizacion pueden
proporcionar valiosa informacion sobre la distribucion
de las partlculas de las precipitaciones y otros parame
tros propios de la ffsica de las nubes. A distancias mayo
res, no se puede tener la seguridad de que el haz del
radar este lleno de hidrometeoros distribuidos homoge
neamente, por 10 que resulta mas incierta la relacion
empfrica entre la signatura polarimetrica y la distribu
cion del tamai'io de las gotas. Por supuesto, sera uti!
conocer mejor la relacion Z-R, pero incluso si las tecni
cas de parametros multiples funcionaran perfectamente,
el error causado por la relaci6n Z-R solo podrfa reducirse
del 33 al 17 por ciento, como han mostrado Ulbrich y
Atlas (1984). Para aplicaciones hidrologicas a corta

distancia, la correccion de otros errores (considerados ya
anteriormente) es generalmente mucho mayor, tal vez de
un orden de magnitud 0 mas.

9.9.3 Tecnicas modernas y resumen

A 10 largo de los ai'ios gran parte de los trabajos de inves
tigaci6n se han orientado a estudiar las posibilidades del
radar como instrumento de medici6n de la lluvia. En
general, la medicion de la lluvia por radar,deducida de
una relacion empfrica Z-R, corresponde debidamente a
las mediciones con pluvi6metros a distancias proximas
del radar. A distancias mas largas aumentan la variabili
dad y la subestimacion de las mediciones por radar. Por
ejemplo, en Suiza, a una distancia media de 100 km, los
radares s610 miden el 25 por ciento de la cantidad de
lluvia medida por pluviometros, en tanto que a distan
cias cortas miden ell00 por ciento.

En terreno lIano 0 con lluvia convectiva se observan
variaciones similares, pero no tan importantes. Esto se de
be a la curvatura de la Tierra, a obstaculos topograficos y
a la ampliaci6n del haz del radar con la distancia. Por eso,
el principal inconveniente de utilizar el radar para medir
precipitaciones y para aplicaciones hidrol6gicas practicas
es la imposibilidad de medir las precipitaciones suficien
temente cerca del suelo a la distancia de cobertura dese
ada. Como este problema no se plantea frecuentemente
en experimentos bien definidos, no se le ha prestado la
atencion que merece en las aplicaciones practicas.

Dado que se dispone de equipo de tratamiento de
datos a gran velocidad de bajo costo, hoy dfa es posible
determinar la distribucion tridimensional de los ecos en
toda la zona de cobertura del radar. Y como ademas se
conoce la posicion del radar y la orograffa que 10
circunda, se puede corregir en tiempo real una gran parte
del problema que plantea el perfil vertical, 0 estimar al
menos su magnitud. Tal correccion permite ampliar la
region en que se obtiene una precision aceptable en
muchas aplicaciones hidrologicas.

Para utilizar en forma optima el radar deben
seguirse las siguientes reglas:
a) El emplazamiento del radar debe elegirse de

manera que se puedan observar las precipitaciones
10 mas cerea posible del suelo. Por "observar" se
entiende aquf la inexistencia de efecto de pantalla 0
ecos parasitos 0 que pueda suprimirse la influencia
de estos, por ejemplo mediante analisis Doppler.
Esta condicion puede limitar frecuentemente el
alcance uti! del radar para mediciones cuantitativas
a 50-100 km.

b) La longitud de onda y el tamai'io de la antena deben
elegirse de manera que se logre un termino media
aceptable entre la atenuacion debida alas precipita
ciones y una buena resolucion espacial. A distan
cias mayores, tal vez se necesite una longitud de
onda mas corta para lograr un haz suficientemente
estrecho, 0 una antena mayor si es necesario utilizar
la banda S, a causa de la frecuente atenuaci6n
provocada por grandes celulas intensas.
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c) Es preciso mantener rigurosamente 109 sistemas y
controlar la calidad, incIuida la suficiente estabili
dad y calibracion del equipo.

cl) A menos que las mediciones de reflectividad se
hagan junto al suelo, deben corregirse los errores
procedentes del perfil vertical de la reflectividad.
Como ese perfil cambia con el tiempo, se debe veri
ficar constantemente mediante el radar. Tal vez sea
necesario calcular la correccion para cada pixel,
pues depende de la altura del volumen visible mas
bajo sobre el suelo. Es importante efectuar la
correccion del perfil vertical de la reflectividad
antes de proceder a otros ajustes, por tratarse de la
principal correccion a gran distancia.

e) La muestra debe tener el tamafio adecuado para la
aplicacion de que se trate. En las aplicaciones hidro
logicas, y especialmente cuando se ajustan las esti
maciones del radar con las mediciones realizadas
con pluviometros, conviene integrar los datos sobre
cierto numero de horas y/o kilometros cuadrados.
La integracion ha de hacerse sobre la cantidad dese
ada (intensidad lineal de la lIuvia R) para evitar todo
error originado por esta integracion.
IncIuso una estimaci6n aproximada del perfil verti

cal real de la reflectividad puede producir una impor
tante mejora. Transfiriendo mediciones polarimetricas
puede aumentarse la mejora, pero todavfa no se ha
demostrado que el costa adicional, la complejidad y el
riesgo de interpretacion erronea de las mediciones de
polarizacion se justifiquen en las aplicaciones hidrologi
cas operativas.

Las principales ventajas del radar residen en su
elevada resolucion espacial y temporal, su amplia cober
tura y la instantaneidad (datos en tiempo real). El radar
tambien puede efectuar mediciones en zonas inaccesi
bles, tales coma lagos, y seguir un "objetivo flotante" 0

un "complejo convectivo" en tiempo real; por ejemplo,
para predicciones a corto plazo. Aunque no se adapte tan
bien para la medicion de cantidades de lluvia con una
precision absoluta, en muchos lugares se obtiene ya
informaci6n cuantitativa de buena calidad con redes de
radar. No es probable que el radar sustituya algun dfa
totalmente al pluviometro, pues este proporciona infor
maci6n adicional y es esencial para ajustar y/o controlar
las indicaciones obtenidas por radar. Por otro lado, segun
han sefialado muchos expertos, para obtener una resolu
cion coma la que puede conseguirse facilmente con el
radar se necesitarfa una red sumamente densa y costosa.

9.9.4 Tecnica de integraci6n superficie-tiempo

En las aplicaciones cIimatologicas, que no requieren
datos en tiempo real, se puede sacar provecho de la
estrecha relacion entre la cantidad total de Iluvia y la
extensi6n y duracion de los aguaceros (Byers, 1948;
Leber, Merrit y Robertson, 1961). Sin utilizar una rela
cion Z-R, Doneaud y otros (1984; 1987) establecieron
una relacion lineal entre la superficie de la zona abarcada
por la lIuvia y la pluviosidad total en esa zona con muy

poca dispersi6n. Esta relacion depende del umbral
elegido para definir la zona de lIuvia. Si bien tiene limi
taciones en las aplicaciones de prediccion a corto plazo
en tiempo real, esta relaci6n es verdaderamente valiosa
en las aplicaciones y estudios cIimatologicos.

9.10 Deteccion del tiempo violento y
aplicaciones a las predicciones inmediatas

9.10.1 Utilizaci6n de la informaci6n sobre la
reflectividad

En la actualidad, el criterio mas utilizado para la deteccion
por radar de tempestades potencialmente violentas es la
intensidad de la reflectividad. Se aconseja a los meteoro
logos de los servicios de explotacion que busquen zonas
de alta reflectividad (50 dBZ 0 mas). Estas comprenden
las bandas espirales y estructuras de la pared del ojo que
caracterizan a los cicIones tropicales. Los ecos en forma
de gancho 0 de dedo, los ecos salientes y de otro tipo
obtenidos mediante exploraciones del volumen del radar
se utilizan para prever tornados 0 tormentas violentas
(vease, por ejemplo, Lemon, Burgess y Brown 1978),
pero hay una elevada proporci6n de falsas alarmas.

Recientemente se ha logrado mejorar la deteccion de
tormentas violentas tratando los datos digitales sobre la
reflectividad obtenidos por exploraci6n automatica del
volumen con frecuencias de actualizacion de 5 a 10 minu
tos. Con mediciones masivas de la reflectividad como las
obtenidas cOn metodos de Ifquido integrado verticalmente
(Vertically Integrated Liquid (VIL)) y probabilidad de
tiempo violento (Severe Weather Probability (SWP)) han
permitido mejorar la detecci6n y el aviso de tempestades
violentas, sobre todo de granizo.

Se han propuesto numerosas tecnicas para identifi
car el granizo con radares convencionales de 10 cm,
entre ellas la presencia de un eco de 50 dBZ a alturas de
3 u 8 km (Dennis, Schock y Koscielski, 1970; Lemon,
Burgess y Brown, 1978). Sin embargo, todavfa no se ha
informado acerca de estudios de verificacion para otras
partes del mundo. Federer y otros (1978) observaron
que la altura del contorno a 45 dBZ debe superar la
altura del nivel de grado nulo en mas de 1,4 km para la
probabilidad de granizo. Otro metodo para mejorar la
deteccion del granizo comprende el empleo de radares
con dos longitudes de onda, generalmente en las bandas
X y S (Eccles y Atlas, 1973). La ffsica de 10 que ve el
radar en esas diversas longitudes de onda es esencial
para comprender las ventajas y las limitaciones de estas
tecnicas (cambios de seccion transversal de los hidro
meteoros 0 distribucion de la intensidad). Segun estu
dios sobre la diversidad de polarizacion, sera posible
mejorar la detecci6n del granizo y la estimacion de fuer
tes precipitaciones sobre la base de la reflectividad direc
cional (ZDR) medida por un radar Doppler de doble pola
rizacion (Seliga y Bringi, 1976).

Desde finales del decenio de 1970 se utilizan visua
lizaciones en color avanzadas y microordenadores para
proporcionar intervalos de tiempo y posibilidades del
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"zoom" para los datos de radar. El sistema brWinico
FRONTIERS (Browning y Collier, 1982; Collier, 1989),
el sistema japones AmeDAS, el sistema frances
ARAMIS (Comision de las Comunidades Europeas,
1989) y e1 sistema estadounidense PROFS, que son
interactivos, permiten al usuario obtener imagenes poli
cromas compuestas desde varios radares remotos simul
taneamente, asi como combinar 10s datos de radar con
otros tipos de informacion.

9.10.2 Utilizaci6n de la informaci6n Doppler

El mejor metodo para medir los vientos en las precipita
ciones es el metodo Doppler multiple, utilizado desde
mediados del decenio de 1970 en programas cientificos
sobre e1 terreno de limitada duracion. Sin embargo, de
momento no se preve la utilizacion operativa en tiempo
real de dobles 0 triples analisis Doppler, en razon de las
condiciones de cobertura espacial. Una excepcion
podrian ser los aeropuertos, por sus exigencias de zona
limitada, en que podrian ser utiles los sistemas biestati
cos (Wurman, Randall y Burghart, 1995).

La aplicacion del radar Doppler a la deteccion y
seguimiento en tiempo real de tormentas violentas
comenzo en los primeros aiios del decenio de 1970.
Donaldson (1970) fue probablemente e1 primero en
identificar una de las caracteristicas del flujo de vortice
en una tormenta fuerte. Experimentos cuasi operativos
han demostrado que un elevadisimo porcentaje de las
signaturas de vortice por anaIisis Doppler simple corres
ponde a granizo devastador, fuertes vientos directos 0
tornados (Ray y otros, 1980; mop, 1979).

Desde entonces es evidente la existencia de dos
caracteristicas 0 "signaturas" de fuertes tempestades. La
primera es la del mesocielon, columna de aire vertical
con un movimiento rotatorio ascendente, normalmente
con un diametro de 10 a 20 km. Se ha observado que la
signatura de un mesocicl6n (0 doble velocidad) se forma
al nivel medio de una tempestad y desciende hacia la
base de 1as nubes, coincidiendo con el desarrollo de
tornados (Burgess, 1976; Burgess y Lemon, 1990). Este
comportamiento permiti6 reducir el tiempo de aviso de
los tornados en 20 minutos 0 mas, en experimentos cuasi
operativos realizados en Oklahoma (JDOP, 1979). La
mayoria de 1as observaciones con radar Doppler se efec
tuaron en Estados Unidos, y no se sabe todavia si pueden
generalizarse los resultados. En experimentos llevados
a cabo en Oklahoma, aproximadamente el 50 por ciento
de todos los mesociclones observados correspondfa a
tornados; ademas, todas las tempestades con tornados
violentos se formaron en entornos con fuerte cizalladura
y se caracterizaron por considerables mesocielones
(Burgess y Lemon, 1990).

La segunda signatura, la signatura del v6rtice del
tornado (Tornado Vortex Signature (TVS)) la produce el
propio tornado. Se trata de la ubicaci6n de una circula
ci6n muy debil en el interior del mesociel6n. A veces,
la TVS se detecta en altitud, aproximadamente media
hora, 0 mas, antes de que un tornado llegue a tierra. Tras

varios aiios de experiencia con la TVS, ha quedado
demostrada su gran utilidad para determinar la ubicacion
de los tornados, generalmente dentro de con una aproxi
maci6n de ± 1 km. Se estima que es posible detectar
entre el 50 por ciento y el 70 por ciento de los torna
dos al este de las elevadas llanuras de las Montaiias
Rocosas, en Estados Unidos (Brown y Lemon, 1976).
Se han identificado espectros Doppler de gran anchura
(momento de segundo orden) correspondientes a
la ubicacion de tornados. Sin embargo, tambien se ha
establecido una buena correlacion entre grandes va
lores de anchura de espectro y de turbulencias tempes
tuosas.

La divergencia calculada a partir de datos sobre la
velocidad radial parece corresponder debidamente a la
divergencia total. Las estimaciones de la divergencia
radial en la cima de una precipitaci6n es equiparable a la
altura de la cima de los ecos, 10 cual indica la fuerza de
las corrientes ascendentes. En experimentos cuasi
operativos con radares Doppler se ha demostrado que un
aumento en la magnitud de la divergencia probablemente
sea el primer indicador de la intensidad de una tempes
tad. Ademas, se ha observado que una fuerte divergen
cia cerca de la cima de una tempestad es un indicador
util de granizo.

Normalmente se emplean signaturas de divergencia
a poca altitud de rafagas descendentes con radares mete
orol6gicos Doppler terminales (TDWR) para proteger a
los aviones durantelas operaciones de despegue y aterri
zaje. Esos radares se han construido especialmente para
la vigilancia de zonas limitadas y para rapidas explora
ciones reiteradas del espacio aereo circundante de las
terminales aereas. Como el cielo de vida de las micro
rrafagas es de 10 a 20 minutos, para detectarlas eficaz
mente se requieren sistemas de radar especializados. En
esta aplicaci6n, el sistema radar-ordenador proporciona
automaticamente avisos a la torre de control de transito
aereo (Michelson, Schrader y Wilson, 1990).

Los estudios por radares Doppler de la funcion de
las lfneas de convergencia de la capa limite en la forma
ci6n de nuevas tormentas confirman los resultados de
estudios anteriores sobre los arcos de las nubes realiza
dos por sat6lite. Hay indicaciones de que las lfneas de
convergencia a mesoescala de la capa lfmite (ineluida la
intersecci6n de frentes de rafagas derivados de una
conveccion anterior) desempeiian un importante papel en
la determinacion dellugar y el momento en que se
forman las tempestades. Wilson y Schreiber (1986) han
documentado y explicado varios casos de formacion de
tornados por lfneas de cizalladura del viento no debidas
a precipitaciones, observados mediante radares Doppler
(Mueller y Carbone, 1987).

Las recientes mejoras en las tecnicas de tratamiento
y visualizaci6n digital de los datos de radar han permi
tido crear nuevos productos cuantitativos a base de radar,
para aplicaciones meteorologicas. En varios pafses euro
peos y en Japan se utilizan esos productos de radar con
modelos numericos para la prediccion operativa de las



11.9-24 GUIA DE INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACION METEOROLOGICOS

crecidas y sucontrol (vease, por ejemplo, Cluckie y
Owens, 1987).

Por consiguiente, ya se estima posible realizar
importantes avances en la prediccion de tormentas en un
plazo de 0 a 2 horas. Para que esto sea posible habni que
lograr la integraci6n eficaz de los datos obtenidos con
radares Doppler con datos de alta resoluci6n transmiti
dos por satelite y datos de observacion en superficie y
por sondeo.

Los radares Doppler son particularmente titiles para
seguir los ciclones tropicales, proporcionar datos sobre
la evoluci6n dimimica del ojo, el muro del ojo y las
bandas espirales, y sobre la posici6n y la intensidad de
los vientos de fuerza huracanada (Ruggiero y
Donaldson, 1987; Baynton, 1979).

9.11 Radares de alta frecuencia para
mediciones en la superficie de los oceanos

Las senales radioelectricas transmitidas en la banda de
ondas decametricas, de 3 a 30 MHz, son retrodifundidas
por las olasen la superficie del mar, y su frecuencia
sufre un desplazamiento Doppler. Esas senales pueden
detectarse mediante un radar de ondas decametricas
concebido para observarlas. La intensidad de la senal
devuelta se debe a la interferencia constructiva de los
rayos difundidos por olas sucesivas espaciadas de
manera que los rayos se difundan en resonancia, como
ocurre en una red difractora. En el caso de incidencia
rasante, la resonancia se produce cuando la longitud de
onda de las olas es igual a la mitad de la longitud de
onda de las ondas radioelectricas. La senal devuelta
sufre un desplazamiento Doppler debido al movimiento
de las olas. Mediante el espectro Doppler es posible
determinar la direcci6n del movimiento de las olas con
una ambigiiedad izquierda-derecha a 10 largo de la direc
ci6n del haz, que puede resolverse utilizando otra infor
maci6n, como la de un campo de primera aproximacion.
Si las olas se encuentran en equilibrio con el viento en
superficie, se obtiene la direcci6n del viento,que es la
medici6n meteorol6gica basica con radares en ondas
decametricas. El analisis del espectro de la senal
devuelta puede profundizarse para obtener el espectro de
las olas y una indicaci6n de la velocidad del viento.

Es posible realizar mediciones hasta una distancia
de 200 km 0 mas con radares de onda de superficie, y
hasta 3.000 km 0 mas con radares de onda ionosferica
(utilizando la reflexi6n desde la ionosfera). Estos
ultimos se conocen como radares transhorizonte (Over
The-Horizon (OTH)).

La mayorfa de los radares operativos se utilizan con
fines militares, pero algunos se emplean para proporcio
nar regularmente datos sobre la velocidad del viento, en
zonas muy vastas, a los servicios meteorol6gicos.

Shearman (1983), Dexter, Heron y Ward, (1982),
Keenan y Anderson (1987) y Harlan y Georges (1994)
proporcionan mas informaci6n sobre los radares en
ondas decametricas y sus aplicaciones meteorol6gicas,
asf como amplias referencias.
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CAPITULO 10

TECNlCAS DE GLOBOS

en vuelo, y para resistir el ozono y la radiaci6n
ultravioleta. Durante la fabricaci6n de los globos que se
desea llenar de hidr6geno puede afiadirse tambien un
agente antiestatico, coma precauci6n frente a posibles
explosiones.

Existen principalmente dos procesos para la
producci6n de globos extensibles. Uno de ellos consiste
en sumergir un armaz6n en una emulsi6n de latex, y el
otro, en conformar el globo sobre la cara interior de un
molde hueco. Este metodo permite fabricar los globos
con un grosor mas uniforme, 10 cual es deseable para
alcanzar grandes altitudes a medida que el globe se
expande, y la embocadura puede fabricarse formando
una sola pieza con el resto, con 10 que se evita la apari
ci6n de puntos debiles.

Para los globos de nivel constante, el material inex
tensible que se emplea es el polietileno.

Una vez terminados, los globos estaran exentos de mate
rias extrafias, picaduras u otros defectos, y tendran un
grosor uniforme. Estaran provistos de embocaduras de
entre 1 y 5 cm de diametro y de 10 a 20 cm de longitud,
segun el tamafio del globo, y en los globos de sondeo las
embocaduras deberfan poder soportar una fuerza de
hasta 200 N sin sufrir dafios. Para evitar que la emboca
dura llegue a desprenderse, es importante que el grosor
de la envoltura aumente gradualmente en direcci6n a
aquella. Toda discontinuidad brusca del grosor consti
tuira un punto debil.

En cuanto al tamafio, los globos se identifican
mediante su peso nominal en gramos. El peso real de un
globe no deberia diferir del peso nominal especificado
en mas de un diez, y preferiblemente, un cinco por
ciento. Al expandirse, el globe deberia poder alcanzar un
diametro coma minimo cuatro veces, y preferiblemente
cinco 0 seis veces superior al original, y mantenerlo
durante al menos una hora. La geometrfa del globo
inflado sera esferica 0 en forma de pera.

La duraci6n de los globos en almacen es un aspecto
importante, especialmente en condiciones tropicales.
Aunque pueden realizarse pruebas de envejecimiento arti
ficial, sus resultados no son muy indicativos. Una de ellas
consiste en mantener el globo de muestra en un homo a
80°C durante cuatro dias, situaci6n que se considera equi
valente a unos cuatro afios en los tr6picos, despues de la
cual el globo deberfa seguir siendo capaz de producir la
expansi6n minima requerida. Un embalado cuidadoso de
los globos para evitar exponerlos a la luz (especialmente
a la luz del sol), al aire fresco 0 a temperaturas extremas
es esencial para evitar un deterioro rapido.

Los globos fabricados con latex sintetico llevan
tambien un plastificador que les permite resistir el

10.1 Globos

10.1.1 Principales tipos de globos

Existen dos grandes clases de globos utilizados en
meteorologfa:
a) los globos piloto, que se utilizan para medir visual

mente el viento en altura, y los globos de techo,
utilizados para medir la altura de la base de la nube,
no suelen llevar una carga apreciable, por 10 que
son considerablemente mas pequefios que los
globos de radiosonda. Son casi siempre extensibles
y esfericos, y de ellos se requiere ante todo que,
ademas de poder alcanzar alturas satisfactorias,
mantengan su forma esferica mientras ascienden.

b) los globos utilizados para transportar instrumentos
de registro 0 de transmisi6n de observaciones
corrientes de la atm6sfera superior suelen ser del
tipo extensible, y de forma esferica. Se denominan
habitualmente globos de radiosonda. Deberan ser
del tamafio y de la calidad suficientes para poder
transportar la carga requerida (por 10 general, entre
200 g Y 1 kg) a alturas de hasta 30 km, a una velo
cidad de ascenso 10 bastante nipida coma para
permitir una aireaci6n razonable de los elementos
de medici6n. Para la medici6n de vientos en altitud
mediante radar se utilizan globos piloto grandes
(100 g) 0 globos de radiosonda, segun el peso y el
arrastre del equipo aereo.
Hay otros tipos de globos, utilizados para fines

especiales, que no se describen en el presente texto. Los
globos de nivel constante, que ascienden hasta un nivel
predeterminado y flotan en el, estan hechos de material
inextensible. De estos, los de gran tamafio se llenan
parcialmente en el momento del lanzamiento, y los de
superpresi6n se llenan de modo que se inflen completa
mente al efectuarse el lanzamiento. Los globos tetrae
dricos son pequefios globos de nivel constante y de
superpresi6n utilizados para estudios de trayectorias. La
utilizaci6n de globos amarrados para la obtenci6n de
perfiles se aborda en el Capitulo 5 de la Parte n.

10.1.2 Materiales y propiedades de los globos

Los mejores materiales hasicos para los globos extensi
bles son ellatex de caucho natural de alta calidad y un
latex sintetico a base de policloropreno. Elliitex natural
conserva su forma mejor que el policloropreno, es mas
fuerte, y puede fabricarse de mayor grosor para obtener
las prestaciones deseadas. Resulta menos afectado por la
temperatura, pero resiste peor al ozono y las radiaciones
ultravioleta a grandes altitudes, y su duraci6n en alma
cen es menor. Ambos materiales pueden llevar incorpo
rados diversos aditivos para mejorar su duraci6n
en almacen, su resistencia, y sus prestaciones a bajas
temperaturas, tanto durante el almacenamiento como

10.1.3 Especijicaciones de los globos
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endurecimiento 0 congelaci6n del material alas bajas
temperaturas reinantes en tomo a la tropopausa y a alti
tudes superiores. AIgunos fabricantes proponen distintos
tipos de globo para uso diumo y nocturno, con cantida
des de plastificador diferentes.

10.2 Comportamiento de los globos

10.2.1 Rapidez de ascenso

Segun el principio de flotabilidad, el empuje total de un
globo viene dado por la flotabilidad del volumen de gas
que coniene:

En otras palabras, es la flotabilidad neta, es decir,
el peso adicional que el globo conseguira soportar, con
toda su carga, sin ascender 0 caer.

Basandose en el principio de similitud dinamica,
puede demostrarse que la velocidad de ascenso V de un
globo a traves de aire inm6vil viene expresada por la
formula general:

reinantes. Unicamente deberfan utilizarse valores
supuestos de la velocidad de ascenso en condiciones de
precipitaci6n ligera. Por 10 general, s610 es necesario
conocer con precisi6n la velocidad de ascenso para las
observaciones piloto y de techo de nubes, en que no hay
otro medio de determinar la altura. La velocidad de
ascenso depende en gran medida del empuje libre y de
la resistencia del aire sobre el globo y la barquilla. El
arrastre puede ser mas importante, especialmente en el
caso de los globos no esfericos. La altura maxima
depende principalmente del empuje total y del tamafio y
calidad del globo.

10.2.2 Prestaciones de los globos

En el Cuadro siguiente se indican valores tfpicos de las
prestaciones que proporcionan distintos tipos de globos. Se
trata de valores muy aproximados. Cuando resulte necesa
rio conocer con precisi6n las prestaciones de determinado
globo y de su barquilla, habra que averiguarlas mediante el
analisis de vuelos reales. Aumentando el empuje total, un
globo puede transportar una carga util superior a la indi
cada en el cuadro. Ello se consigue utilizando mas gas y
aumentando el tamafio del globo, con 10 cual se modifica
la velocidad de ascenso y la altura maxima.

Prestaciones tipicas de un globo

Peso (g) J() 30 lOO 200 350 600 1.000 1.500 3.000

Diametro en el 30 50 90 120 130 140 160 180 2J()
lanzamiento (cm)

Carga dtil (g) 0 0 0 250 250 250 250 1.000 1.000

Empuje libre (g) 5 60 300 500 600 900 I.J()O 1.300 1.700

Velocidad de 60 150 250 300 300 300 300 300 300
ascenso (m min- i )

Allura 12 13 20 21 26 31 34 34 38
miixima(km)

(10.2)

(10.1)

L=T-W

donde T es el empuje total; Ves el volumen del globo;
P es la densidad del aire; Pg es la densidad del gas; D
es el diametro del globo, supuestamente esferico.

Todo ello en unidades SI. La flotabilidad del
hidrogeno (p - Pg) al nivel del mar es aproximadamente
1,2 kg m-3. Todas las cantidades de la ecuaci6n 10.1
cambian con la altura.

El empuje libre L de un globo es la cantidad en que
el empuje total excede del peso conjunto W del globo
mas su carga (si la hubiera).

donde q y n dependen del coeficiente de arrastre, y por
consiguiente del numero de Reynolds, vpD/).l (donde).l
es la viscosidad del aire). Lamentablemente, muchos de
los globos meteorologicos tienen, en algun momento del
vuelo, numeros de Reynolds comprendidos en la regi6n
crftica 1,105 a 3,105, en que se produce un rapido cam
bio del coeficiente de empuje, y no siempre son perfec
tamente esfericos, de modo que es impracticable utilizar
una f6rmula simple que sirva para globos de tamafios y
empujes libres diferentes. Por consiguiente, los valores
de q y de n en la f6rmula precedente deberan obtenerse
experimentalmente; expresando en metros por minuto
la velocidad de ascenso, dichos valores suelen ser muy
aproximadamente iguales alSO y a 0,5; respectiva
mente. Otros factores, tales como el cambio de la densi
dad del aire 0 las perdidas de gas, pueden tambien afec
tar a la velocidad de ascenso y causar una variacion
apreciable con la altura.

Durante la realizacion de sondeos en condiciones
de precipitaci6n 0 de engelamiento, podrfa ser necesario
un aumento del empuje libre de hasta un 75 por ciento,
en funci6n del mayor 0 menor rigor de las condiciones

V= (10.3)
La elecci6n de un globo para fines meteorologicos

viene dictada por la carga que haya que transportar, la
velocidad de ascenso, la altura requerida y, si el globo se
va a utilizar para un seguimiento visual, el color.
Normalmente es deseable una velocidad de ascenso de
entre 300 y 400 m min-I, a fin de reducir al mfnimo el
tiempo requerido para la observacion; podrfa ser
tambien necesaria para proporcionar una aireaci6n sufi
ciente de los sensores de la radiosonda. Al elegir un
globo habra que tener tambien en cuenta que la altitud
alcanzada suele ser menor cuando la temperatura es muy
baja en el momento dellanzamiento.

En cuanto a los globos que se utilizan para opera
ciones ordinarias, es conveniente determinar el empuje
libre que permita alcanzar alturas de explosi6n 6ptimas. Por
ejemplo, se ha notado que, en algunos globos medianos,
una menor cantidad de gas de inflado conlleva una re
duccion de la velocidad media de ascenso de 390 a
310 m rnin-I, 10 que puede dar lugar a un incremento de la
altura de explosion de una media de 2 km. Deberan llevarse
registros de las alturas de explosion y exarninarse periodica
mente para asegurar la aplicaci6n de las mejoras practicas.

En perfodos diurnos, las observaciones visuales se
facilitan utilizando globos incoloros los dfas soleados y
despejados, y de color oscuro los dfas nubosos.
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Acondicionamiento10.3.2

Los globos hechos de caucho natural no requieren trata
miento termico previo a su uso, ya que ese material no
se congela alas temperaturas habituales de los edificios
habitados. Sin embargo, si un globo ha estado almace
nado a una temperatura inferior a lO°C durante un largo
periodo, es preferible tenerlo a la temperatura ambiente
durante varias semanas antes de utilizarlo.

Los globos de policloropreno experimentan una
perdida parcial de elasticidad durante el almacenamiento
prolongado a temperaturas inferiores a lOoC. Para obte
ner un resultado optimo, habra que recuperar dicha
perdida antes del inflado mediante una preparacion del
globo. Convendra atenerse alas instrucciones del fabri
cante. Lo habitual es colocar el globo en una camara
aislada termicamente con circulacion forzada de aire,
mantenerlo a temperatura y humedad adecuadas durante
algunos dias antes de inflarlo, 0 sumergirlo en un banD
de agua templada.

En las estaciones polares, durante perfodos extre
madamente frios, los globos que se utilicen seran de
caracterfsticas especiales, de modo que puedan mante
ner la resistencia y la elasticidad en tales condiciones.

10.3.3 lnflado

Cuando no se utilice un lanzador de globos, convendra
disponer de un recinto especial, bien ventilado, preferi
blemente aislado de otros edificios, para elllenado de los
globos. Si se va a utilizar hidrogeno gaseoso, el edificio
no contendra ninguna fuente de chispas, y todos los inte
rruptores electricos estaran construidos de manera que
no las produzcan; en la seccion 10.6 se dan mas indica
ciones al respecto. Si se va a usar helio gaseoso, habra
que prever la posibilidad de calentar el edificio en
tiempo frio. Las paredes, puertas y suelos tendran
buenos acabados, y estaran libres de polvo y de particu
las finas.

Durante el inflado convendra usar vestimentas de
proteccion. El operario no deberia permanecer en una
habitacion cerrada con un globo que contenga hidr6
geno. El proceso de suministro del hidr6geno deberfa
estar controlado, y la operacion de llenado se observara
desde el exterior si las puertas estan cerradas; estas

momento deberan almacenarse junto a una fuente de
calor 0 de ozono. Los globos hechos de policloropreno
o de una mezcla de policloropreno y caucho natural
pueden deteriorarse si se exponen al ozono emitido por
generadores electricos 0 motores de grandes dimensio
nes. Todos los globos se mantendran en su embalaje
original hasta que comiencen los preparativos del vuelo.
Habra que poner cuidado para que no entren en contacto
con sustancias oleosas 0 de otro tipo que pudieran pene
trar en la envoltura y danar el globo.

Siempre que sea posible, los globos se guardaran en
un recinto a temperaturas de entre 15°C y 25°C; algunos
fabricantes proponen directrices concretas sobre este
particular, que habra que seguir en todos los casos.

(lOA)

Manejo de los globos

Almacenamiento

10.3

10.3.1

(1,07 WOO 5J WPI
P = L . + ,7 PI =- L

o 0

donde W es el peso del globo mas los aparatos, y Loel
empuje libre en tierra, expresados ambos en gramos. Si
el globo es capaz de alcanzar la altura correspondiente
a p, flotara a esa altura.

Es muy importante que los globos de radiosonda se
almacenen correctamente si se desea obtener de ellos
unas prestaciones optimas al cabo de varios meses. Es
aconsejable reducir las existencias de globos a la canti
dad minima que permitan las necesidades operacionales
dentro de los margenes de seguridad. Siempre que sea
posible, sera preferible recibir material con frecuencia
antes que comprar en grandes cantidades. Para evitar
utilizar globos que hayan estado almacenados durante
mucho tiempo, convendn'i siempre utilizarlos siguiendo
el orden en que se hayan comprado.

Normalmente es posible obtener las prestaciones
maximas hasta unos 18 meses despues de la fabricacion,
siempre y cuando las condiciones de almacenamiento se
hayan elegido cuidadosamente. Muchos fabricantes
publican instrucciones para sus propios globos, que
habra que observar meticulosamente. Las instrucciones
generales siguientes son aplicables a la mayorfa de los
tipos de globos de radiosonda.

Los globos deben almacenarse al abrigo de la luz
del sol y, a ser posible, en la oscuridad. En ningun

La mejor manera de calibrar las prestaciones de un
globo es determinando la extension lineal maxima que
soportan'i sin estallar; este concepto puede expresarse de
manera practica mediante el cociente entre el diametro
(0 circunferencia) en el momento de estallar y el diame
tro del globo no inflado. Las prestaciones de un globo
durante el vuelo, sin embargo, no son necesariamente las
mismas que en una prueba de estallido efectuada en
tierra, sino que pueden resultar afectadas por un trato
rudo durante el inflado y por los esfuerzos provocados
durante un lanzamiento en condiciones de viento duro.
Durante el vuelo, la extension del globo puede resultar
afectada por la perdida de elasticidad a bajas temperatu
ras, por la accion qufmica del oxfgeno, del ozono 0 de la
radiacion ultravioleta, y por defectos de fabricacion tales
como picaduras 0 zonas debiles. Con todo, un globo de
calidad satisfactoria deberfa extenderse al menos hasta et
cuadruple durante un sondeo real. El grosor de la tela en
el momento dellanzamiento suele ser de 0,1 a 0,2 mm.

Durante el ascenso, se produce siempre un ligero
exceso de presi6n PI de varios hectopascales en el inte
rior del globo, debido a la tension del caucho. Ello
impone un Ifmite a la presion externa que es posible
alcanzar. Puede demostrarse que, si la temperatura es la
misma en el interior que en el exterior del globo, la
presion limitadora P viene dada por:
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10.5 Gases de inflado

10.5.1 Consideraciones generales

Los dos gases mas adecuados para los globos meteoro
logicos sonel helio y el hidrogeno. El primero es con

Para reducir el riesgo de causar dafios con la cafda de un
instrumento de sondeo, es habitual instalar un paracaidas
simple. Este deberia poder abrirse con fiabilidad, y redu
cir la velocidad de descenso a no mas de 5 m s·1 en las
proximidades del suelo. Convendra tambien que sea
resistente al agua. Para instrumentos de mas de 2 kg de
peso, sera suficiente un paracaidas de papel impermeable
o de plastico, de unos dos metros de diametro, y de una
longitud de cordaje de unos tres metros. Para reducir la
tendencia del cordaje a retorcerse durante el vuelo, es
aconsejable fijar las cuerdas a un aro ligero de madera,
plastico 0 metal, de unos 40 cm de diametro, inmediata
mente por encima del punto en que se enlazan.

Cuando la barquilla incorpora un reflector de radar
para la deteccion de vientos, podra instalarse este con el
paracaidas, y servira ademas para mantener las cuerdas
separadas. Las cuerdas y los accesorios deberan poder
resistir la apertura del paracaidas. Si se utilizan radio
sondas de poco peso (menos de 250 g), el reflector de
radarpodria proporcionar suficiente arrastre por si solo
durante el descenso.

10.4 Accesorios para ascensiones de globos

10.4.1 Iluminacion para ascensiones nocturnas

La fuente de luz habitualmente utilizada en las ascensio
nes nocturnas de los globos piloto es una pequefia bate
ria electrica de linterna y una lampara. Suele ser ade
cuada una baterfa de dos celdas de 1,5 voltios, 0 bien una
de activacion por agua con una bombilla de 2,5 voltios
y 0,3 amperios. Otra posibilidad es utilizar un disposi
tivo de iluminacion por fluorescencia qufmica. No
obstante, para sondeos de gran altitud se necesita un
sistema mas potente, de dos 0 tres vatios, juntocon un
reflector simple.

Si se desea que la velocidad de ascenso se man
tenga invariable cuando se uti!ice un dispositivo de
iluminacion, en teoria se requerira un pequefio aumento
del empuje libre; es decir, el empuje total deberaaumen
tar en una cantidad superior al peso adicional transpor
tado (vease la ecuacion 10.3). En la practica, sin em
bargo, el aumento requerido es probablemente menor
que el calculado, ya que lacarga mejora el perfil aerodi
namico y la estabilidad del globo.

Tiempo atras, se utilizaba para 10s ascensos noctur
nos una pequefia vela alojada en una linterna de papel
translucido suspendida a unos dos metros por debajo del
globo. Aun asf, existe un riesgo de deflagracion 0 de
explosion si la vela llega a aproximarse al globo 0 a la
fuente de hidrogeno, ademas del riesgo de originar un
incendio forestal u otro incendio grave al retornar a tierra.
Por ello, no es en absoluto recomendable utilizar velas.

permanecenin abiertas mientras el operario se encuentre
en el recinto con el globo.

El inflado deberia realizarse lentamente, yaque toda
expansion subita podrfa crear zonas debiles en el material
del globo. Seria deseable disponer de una valvula de
ajuste fino para regular el flujo del gas. El nivel de inflado
deseado (empuje libre) puede determinarse utilizando una
boquilla de llenado, del peso requerido, 0 una boquilla que
forme un brazo de balanza, en el que pueda pesarse el
empuje del globo. Este ultimo metodo es menos conve
niente, a menos que se desee un margen de variacion en
el peso de los globos, que es practicamente innecesario en
el regimen de trabajo habitual. Es uti! disponer de una
valvula acoplada al inflador de balanza; un sistema mas
depurado, utilizado en algunos servicios, consiste en una
valvula ajustable de modo que cierre automaticamente al
alcanzarse el empuje adecuado.

10.3.4 Lanzamiento

El globo se mantendr:i al abrigo hasta que todo este listo
para ellanzamiento. Convendrfa evitar una exposicion
prolongada a la luz solar intensa, que podria causar un
rapido deterioro del material del globo, 0 incluso hacerlo
estallar antes de iniciar el ascenso. En los lanzamientos
manuales convendra vestir prendas de proteccion.

Ellanzamiento de un globo de radiosonda con viento
ligero no reviste especial dificultad. Habraque tener
cuidado siempre en evitar que el globo y los instrumentos
tropiecen con obstaculos antes de elevarse por encima de
los arboles y edificios que rodean la estacion. Una gran
parte de 10s problemas de lanzamiento puede evitarse
planificando detenidamente ellugar en que se va a efec
tuar. El area elegida tendra un minimo de obstaculos que
puedan interferir en ellanzamiento, y los edificios de la
estacion estaran disefiados y ubicados atendiendo a los
vientos predominantes, a los efectos de rafaga en el area
de lanzamiento y, en climas frios, alas ventiscas de nieve.

Es tambien aconsejable, con vientos fuertes, mante
ner la amarra de suspension del instrumento 10 mas corta
posible durante ellanzamiento, utilizando una trabilla de
suspension 0 un debobinador. Un dispositivo util seria
un carrete que emolle laamarra de suspension, junto con
una espiga provista de un freno de aire 0 de una trabilla
que permita ir largando lentamente la amarra tras el
lanzamiento del globo.

Los lanzadores mecanicos de globos tienen la gran
ventaja de haber sido disefiados para proporcionar una
seguridad practicamente total, ya que mantienen sepa
rado al operario del globo durante elllenado y ellanza
miento. Pueden ser automatizados en grado diverso,
incluso hasta el punto de poderse realizar toda la opera
cion de radiosonda sin la presencia de un operario. Estos
dispositivos no son efectivos a velocidades del viento
superiores a unos 20 ms-I. Convendrii prever una venti
lacion adecuada para los sensores de radiosonda antes
dellanzamiento, y seria deseable que la estructura estu
viera construida de manera que no resultara dafiada por
el fuego 0 las explosiones.

10.4.2 Paracaidas
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mucho preferible, ya que no presenta riesgos de explo
si6n ni de incendio. Pero son pocos los pafses que dispo
nen de un suministro natural abundante, por 10 que se
utiliza mas el hidr6geno. La flotabilidad (empuje total)
del helio es de 1,115 kg m-3 a una presi6n de 1.013 hPa
y a una temperatura de 15°C. El valor correspondiente
para el hidr6geno puro es de 1.203 kg m-3, y para el hi
dr6geno comercial, un poco mas bajo.

Cabe sefialar que la utilizaci6n de hidr6geno a
bordo de buques ya no esta permitida en las condiciones
generales de las p61izas de seguro marftimo. En tales
circunstancias, debera sopesarse el costa adicional que
supondrfa la utilizaci6n de helio, frente a los riesgos para
la vida humana y el costa extra del seguro, si fuera posi
ble concertar uno.

Ademas del costa y de los problemas del trans
porte, el suministro de gas comprimido en cilindros
constituye el media de abastecimiento de gas mas conve
niente en las estaciones meteorol6gicas. Sin embargo,
cuando el costa 0 la dificultad de suministrar cilindros
sea un impedimento, la utilizaci6n de un generador de
hidr6geno en la estaci6n (vease el parrafo 10.5.3) no
deberfa presentar grandes dificultades.

10.5.2 Cilindros de gas

Para usos generales, los cilindros de acero, con una capa
cidad de 6 m3 de gas comprimido a una presi6n de 18
MPa (l0 MPa en los tr6picos), tienen probablemente el
tamafio mas conveniente, pero cuando el consumo de
gas es alto, como ocurre en las estaciones de radiosonda,
puede ser util emplear cilindros de mayor capacidad, 0

hileras de cilindros estandar conectados a una misma
valvula de salida. Esta forma de colocaci6n reducira al
mfnimo las operaciones del personal. Para evitar el
riesgo de confusi6n con otros gases, los cilindros de
hidr6geno estaran pintados de un color distintivo (en
muchos pafses se usa el rojo), y sus valvulas de salida
estaran roscadas a la izquierda, para diferenciarlas de las
de los cilindros de gases no combustibles. Los cilindros
estaran provistos de un capuch6n, para proteger las
valvulas durante los desplazamientos.

Convendrfa probar los cilindros de gas a intervalos
regulares de dos a cinco afios, en funci6n del tipo de
reglamentaci6n nacional vigente. Para efectuar la prueba,
se los somete a una presi6n interna al menos un 50 por
ciento superior a su presi6n de funcionamiento normal.
Los cilindros de hidr6geno no deberfan exponerse al
calor, y en climas tropicales deberfan estar protegidos de
la luz solar directa. Preferiblemente, deberfan almace
narse en un lugar cerrado, bien ventilado, que permita
salir al exterior los escapes de gas que se produzcan.

10.5.3 Generadores de hidr6geno

El hidr6geno puede producirse in situ mediante diversos
tipos de generadores. Los procesos siguientes han resul
tado los mas adecuados para fines meteorol6gicos:
a) ferrosilicio y soda caustica con agua;
b) aluminio y soda caustica con agua;

c) hidruro de calcio y agua;
cl) pastillas de magnesio-hierro y agua;
e) amonfaco lfquido con catalizadar de platino

caliente;
j) metanol y agua con un catalizador caliente;
g) electr6lisis de agua.

La mayorfa de las sustancias empleadas en estos pro
cesos son peligrosas, y habra que atenerse estrictamente a
las normas nacionales y a los c6digos de aplicaci6n de
dichas normas. Esas sustancias requieren un transporte,
almacenamiento, manipulaci6n yevacuaci6n especiales.
Muchas de ellas son corrosivas, al igual que el residuo
resultante de su utilizaci6n. Si no se controlaran cuidado
samente esas reacciones, podrfan producir un exceso de
calor y de presi6n. El metanol, que es un alcohol t6xico,
puede ser mortal si se ingiere, como puede serlo para
personas que abusan de esta sustancia.

En particular, la sosa caustica, que es de uso
comun, requiere un manejo cuidadoso por parte del
operario, que deberfa protegerse adecuadamente, espe
cialmente los ojos, no s610 del contacto con la soluci6n,
sino tambien de las finas partfculas que podrfan despren
derse al colocar el material s61ido en el generador. En
previsi6n de accidentes, convendra tener a mane un
agente neutralizador (por ejemplo, vinagre).

AIgunos de estos metodos qufmicos tienen lugar a
alta presi6n, con el consiguiente aumento del riesgo de
accidente. Convendrfa probar los generadores de alta
presi6n cada dos afios, como mfnimo al doble de la
presi6n de funcionamiento. Los generadores estaran
provistos de un dispositivo de seguridad que alivie el
exceso de presi6n. Este suele consistir en un disco de
seguridad, y es muy importante atenerse estrictamente a
las instrucciones de uso en 10 referente al material,
tamafio y forma de los discos y a la frecuencia de recam
bio. Aunque el dispositivo de seguridad sea eficiente, es
previsible que durante su funcionamiento eyecte solu
ci6n caliente. Deberan limpiarse cuidadosamente los
generadores de alta presi6n antes de recargarlos, dado
que los restos de la carga anterior podrfan reducir consi
derablemente el volumen disponible del generador y
aumentar, por consiguiente, la presi6n de funciona
miento por encima dellfmite de disefio.

Por desgracia, el hidruro de calcio y el magnesio
hierro, que permiten evitar la utilizaci6n de soda caus
tica, son caros de producir, por 10 que probablemente
s610 seran aceptables para fines especiales. Dado que
estos dos materiales producen hidr6geno a partir de
agua, es esencial almacenarlos en contenedores absolu
tamente a prueba de humedad. En los procesos en que se
utilice un catalizador, se pondra buen cuidado en evitar
la contaminaci6n del catalizador.

Todos los sistemas producen gas a una presi6n sufi
ciente para llenar globos. AIgunos de ellos, sin embargo
(en particular, la electr6lisis), son demasiado lentos, por
10 que habrfa que producir el gas antes de necesitarlo, y
almacenando en forma comprimida en un recipiente a
tal efecto.
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Los procesos que funcionan mediante electrolisis
de agua 0 mediante la desintegracion catalitica del meta
nol resultan atractivos por su relativa seguridad y sus
bajos costos, y por utilizar materiales no corrosivos.
Tanto estos dos procesos como el de amoniaco liquido
requieren la utilizacion de energia electrica. El equipo es
mas bien complejo, y debera estar sometido a un cuida
doso mantenimiento y, diariamente, a procedimientos de
comprobacion detallados, para asegurarse de que los
sistemas de control de seguridad son efectivos. El agua
destinada a la electrolisis debera tener un bajo contenido
en minerales.

10.6 Precauciones con el hidrogeno

10.6.1 Consideraciones generales
El hidrogeno puede entrar en ignicion mediante una
pequena chispa, y arde con una llama casi invisible.
Puede tambien arder mezclado con el aire a muy diver
sas concentraciones (entre 4 y 74 por ciento en volu
men), y explotar a concentraciones de 18 a 59 por ciento.
En ambos casos, un operario cercano puede sufrir
quemaduras graves en toda la piel expuesta, y una explo
sion puede lanzar a una persona contra una pared 0 derri
barla, causandole heridas graves.

El riesgo de accidente puede eliminarse mediante
procedimientos y equipo cuidadosamente disenados,
siempre y cuando se respeten aquellos y se mantengan
estos con diligencia. La incorporacion de medios de
seguridad adecuados para los edificios en los que se
genera y almacena hidr6geno, 0 para los lugares en que
se llenan 0 lanzan los globos, no siempre es objeto de la
atenci6n adecuada. En particular, debera someterse a
vigilancia e inspecci6n meticulosas y continuas la obser
vancia de los procedimientos por parte de los operarios.

La gran ventaja de los lanzadores automatioos de
globos (vease la secci6n 10.3.4) es que pueden llegar a
tener un grado de seguridad casi total para los operarios,
manteniendo a estos separados del hidr6geno.

Un buen punto de partida para conocer las precau
ciones que se han de adoptar con el hidr6geno son las
normas y reglas de utilizaci6n concebidas para evitar los
riesgos que conllevan las atm6sferas explosivas en gene
ral. Se encontrara mayor informaci6n sobre las precau
ciones necesarias en las publicaciones sobre los riesgos
de explosi6n en las salas de operaciones de los hospita
les y en otros entornos industriales en que existan
problemas similares. El operario no deberia permanecer
nunca en un recinto cerrado con un globo inflado.

10.6.2 Diseiio de edificios

Deberfa disponerse 10 necesario para evitar la acumula
ci6n de hidr6geno libre y de cargas estaticas, y la apari
ci6n de chispas en todo recinto en que se genere, alma
cene 0 utilice hidr6geno. Debera evitarse la acumulacion
de hidr6geno incluso en caso de que estallara un globo
en el interior del recinto durante el proceso de inflado.

El diseno estructural de los edificios en que se
opere con hidr6geno debeni incorporar disposiciones de

seguridad. Las condiciones climaticas y las normas y
c6digos nacionales establecen un margen de limitaci6n
dentro del cual pueden definirse muchos tipos de dise
nos y materiales apropiados para esa clase de edificios.
Los c6digos tienen unicamente canicter de recomenda
ci6n, y sirven como base para trabajar correctamente.
Las normas se publican en forma de especificaciones
para materiales, productos y seguridad en el trabajo.
Deberian referirse a aspectos tales como accesorios de
iluminacion electrica que no produzcan llamas, aparatos
electricos en atmosferas explosivas, ventilaci6n de recin
tos con atmosferas explosivas, utilizaci6n de ventanas de
plastico, discos de seguridad, etc.

Tanto los codigos como las normas contendran
informaci6n util y adecuada para el diseno de edificios
en que se trabaje con hidr6geno, y estaran en consonan
cia con las practicas nacionales recomendadas. Cuando
se disenen edificios de este tipo, 0 cuando se reexamine
la seguridad de un edificio existente, convendrfa solici
tar directrices de las autoridades nacionales de normali
zaci6n, en particular para aspectos tales como:
a) ubicaciones preferidas para los sistemas de hidro

geno;
b) resistencia de los materiales propuestos contra

incendios, en relaci6n con los valores que haya que
cumplir;

c) necesidades de ventilaci6n, y en particular techos
de construcci6n ligera para que el hidr6geno y los
productos de las explosiones escapen desde el
punto mas alto del edificio;

d) equipo y cableado electrico adecuados;
e) proteccion contra incendios (extintores y alarmas);
j) disposiciones para que el operario controle el

inflado del globo desde el exterior del recinto de
llenado.
Convendra adoptar medidas para reducir al minimo

la posibilidad de que se produzcan chispas en los recin
tos en que se maneje hidr6geno. Por 10 tanto, debera
mantenerse fuera de los recintos todo tipo de sistemas
electricos (interruptores, tomas, cables); en caso contra
rio, habrfa que instalar interruptores especiales a prueba
de chispas, presurizados para evitar la penetracion de
hidr6geno, asf como cables de esas mismas caracterfsti
cas. Es tambien aconsejable iluminar los recintos
mediante luces exteriores a traves de ventanas. Por esas
mismas razones, ningun instrumento de los que se utili
cen debeni producir chispas. El calzado del observador
tampoco debera producir chispas, y se instalara asi
mismo una proteccion adecuada contra rayos.

Si en alguna parte del edificio se utilizan sistemas
de aspersi6n, debera tenerse presente la posibilidad de
que siga escapando hidrogeno aun despues de haber
extinguido el fuego. Existen sistemas de detecci6n de
hidr6geno que pueden utilizarse, por ejemplo, para
apagar el generador de hidrogeno si llegase a un 20 por
ciento del lfmite inferior de explosi6n, y activar una
alarma, mas una alarma subsiguiente que se activarfa a
un 40 por ciento de dicho limite.
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Convendrfa delimitar una zona de alarma en torno
a un area que abarque el generador, el almacenamiento
y el globo, y a la que s610 estarfa permitido el acceso con
vestimenta de seguridad.

Los lanzadores de globos (secci6n 10.3.4) hacen
normalmente innecesario un recinto especial para el
Ilenado del globo, y simplifican mucho el disefio de las
instalaciones para uso de hidr6geno.

10.6.3 Cargas estaticas

Los peligros que conlleva el inflado y ellanzamiento de
los globos pueden reducirse considerablemente evitando
la presencia de cargas estaticas en el recinto de Ilenado,
en la ropa del observador y en el propio globo. Las
cargas estaticas se controlan mediante unas buenas
tomas a tierra de los equipos de hidr6geno y de los acce
sorios del recinto de llenado. La utilizaci6n de asideros
de descarga estatica para los observadores puede elimi
nar las cargas acumuladas en las prendas de vestir.

En los globos, las cargas son mas diffciles de elimi
nar. El material del globo, especialmente ellatex puro,
es un aislante excelente. Se generan cargas estaticas al
separar dos materiales aislantes en contacto entre sf. Un
breve contacto con las ropas del observador puede gene
rar una carga de 20 kV, que, si se descarga a traves de
una chispa, resulta mas que suficiente para deflagrar una
mezcla de aire e hidr6geno. Las cargas acumuladas en
un globo pueden tardar muchas horas en descargarse a
tierra a traves de la tela, 0 de manera natural al aire
circundante. Se ha determinado tambien que, cuando un
globo estalla, la separaci6n de la lamina a 10 largo de una
hendidura en la tela puede generar chispas con energfa
suficiente para desencadenar la ignici6n.

Las cargas electrostaticas pueden evitarse 0 elimi
narse rociando agua sobre el globo durante elllenado,
sumergiendolo en una soluci6n antiestatica (secandolo 0

no antes de su utilizaci6n), utilizando globos con aditi
vos antiestaticos en el latex, 0 insuflando aire ionizado
sobre el globo. No bastara con conectar a tierra la embo
cadura del globo.

El potencial electrostatico maximo que se puede
generar 0 mantener en la superficie de un globo dismi
nuye al aumentar la humedad, pero la magnitud de este
efecto no se conoce aun con exactitud. Ciertas pruebas
realizadas con globos de 20 g inflados indican que es
poco probable que se produzcan chispas con la ener
gfa suficiente para deflagrar mezclas hidr6geno
oxfgeno cuando la humedad relativa del aire es superior
al 60 por ciento. Otros estudios cifran ellfmite de segu
ridad en valores de humedad relativa de entre 50 y
76 por ciento, pero hay algunos que indican que pueden
producirse chispas a niveles de humedad relativa todavfa
mas altos. Se podrfa decir que es poco probable una
descarga estatica cuando la humedad relativa excede

del 70 por ciento, pero serfa mejor no fiarse de esta
afirmaci6n.

Se recomienda sin reservas rociar el globo con finas
gotas de agua, ya que el humedecimiento y la toma de
tierra eliminaran la mayor parte de las cargas estaticas de
las partes mojadas. La aspersi6n deberfa hacerse de modo
que moje la mayor superficie de globo posible, produ
ciendo regueros continuos de agua desde el globo hasta
el suelo. Si se mantienen cerradas las puertas, la hume
dad relativa en el interior del recinto de Ilenado puede
aumentar hasta el 75 por ciento 0 mas, reduciendo asf la
probabilidad de que salten chispas con energfa suficiente
para producir una ignici6n. El lanzamiento del globo
deberfa realizarse rapidamente, una vez que concluya la
aspersi6n y se abran las puertas del recinto de Ilenado.

Otras medidas que se podrfan adoptar para reducir
la formaci6n de cargas estaticas son:
a) dotar al edificio de un sistema completo de tomas a

tierra, conectando por separado a una sola descarga
todos los accesorios, el equipo de hidr6geno y el
pararrayos, de modo que la descarga cumpla las
especificaciones nacionales vigentes para los elec
trodos de tierra. Se prevent la posibilidad de extraer
las cargas electricas desde el suelo;

b) instalar puntos de descarga estatica para los obser
vadores;

c) revestir regularmente las ventanas con una soluci6n
antiestatica;

d) sugerir a los operarios que no lleven puestas pren
das de vestir sinteticas 0 zapatos aislantes. Es una
buena costumbre proporcionar un calzado parcial
mente conductor;

e) reducir al mfnimo todo contacto entre el observador y
el globo; esto se podrfa facilitar situando el dispositi
vo de Ilenado a un metro 0 mas par encima del suelo.

10.6.4 Vestimenta de protecci6n e instalaciones de
primeros auxilios

Convendra Ilevar puestas prendas de protecci6n siempre
que se trabaje con hidr6geno, durante todas las etapas de
las operaciones, y concretamente durante la generaci6n
del gas, el manejo de los cilindros, el inflado y ellanza
miento del globo. Estas prendas consistiran en una bata
ligera de material ignffugo, con capucha y protecci6n
para la parte inferior de la cara, anteojos, guantes de
algod6n, y cualquier otra prenda contra deflagraciones
recomendada localmente.

Convendria disponer de material de primeros auxi
lios adecuados para la instalaci6n, por ejemplo contra las
quemaduras producidas por deflagraciones y para los
miembros rotos. Cuando se utilicen sustancias quimicas,
convendria tener a mano soluciones neutralizantes apro
piadas, por ejemplo acido citrico para las quemaduras de
·soda caustica.
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CAPITULO 1

MUESTREO DE VARIABLES METEOROLOGICAS

1.1 Generalidades

El presente capitulo esta concebido como una introduc
cion a este complejo tema, destinada a aquellos que no
son especialistas pero que necesitan los conocimientos
suficientes para comprenderlo en terminos generales y
para formarse una idea de la importancia de las tecnicas.

Variables atmosfericas tales como la velocidad del
viento, la temperatura, la presion y la humedad son
funciones de cuatro dimensiones: dos horizontales, una
vertical y una temporal. En todas ellas las variaciones
son irregulares, y la finalidad perseguida al estudiar el
muestreo es definir procedimientos de medicion practi
cos a fin de obtener observaciones representativas con un
grado de incertidumbre aceptable en las estimaciones de
los valores medios y de la variabilidad.

El estudio del muestreo en las dimensiones hori
zontales incluye un examen de la representatividad en
terminos de area, que se aborda en el Capitulo 1 de la
Parte I, en otros capitulos relativos a la medicion de
determinadas cantidades, y sucintamente a continuacion.
Abarca asimismo el disefio de redes, que constituye un
tema de estudio especial relacionado con el analisis
numerico, y la medicion de cantidades integradas en area
mediante radares y satelites; ninguno de estos se exami
nara en el presente texto. El muestreo vertical se
examina brevemente en los Capitulos 12 y 13 de la Parte
I y en el Capitulo 5 de la Parte 11. Asi pues, el presente
capitulo esta dedicado tinicamente al muestreo a 10 largo
del tiempo, a excepcion de algunos comentarios genera
les sobre representatividad.

El tema puede abordarse en dos niveles:
a) Podria estudiarse a un nivel elemental el problema

meteorologico basico de obtener el valor media de
una cantidad f1uctuante representativa de un inter
valo de muestreo dado en un instante dado, emple
ando sistemas de instrumentos cuyos tiempos de
respuesta sean largos comparados con las f1uctua
ciones. AI nivel mas simple, esta variante obliga a
considerar la estadistica de un conjunto de medi
ciones y del tiempo de respuesta de los instrumen
tos y circuitos electronicos;

b) El problema podria abordarse con mayor precision
aplicando la teoria de analisis mediante series
temporales, el concepto de espectro de f1uctuacio
nes y el comportamiento de los filtros. Estas mate
rias son necesarias para estudiar otro problema mas
complejo: el empleo de instrumentos de respuesta
relativamente rapida para obtener mediciones satis
factorias del valor media 0 del espectro de una
cantidad rapidamente variable, siendo el viento el
ejemplo mas destacado.
Sera, pues, conveniente comenzar por una exposi

cion de las series temporales, los espectros y los filtros,

en las secciones 1.2 y 1.3. En la Seccion 1.4 se brindan
consejos practicos sobre muestreo. La mayor parte de
estas consideraciones presupondran el empleo de tecni
cas digitales y de procesamiento automatico.

Es importante tener presente que nunca se muestrea
realmente una variable atmosferica. Como maxima, se
muestrea el resultado de un sensor de esa variable. Esta
distincion es importante, ya que los sensores no propor
cionan una analogia exacta de la variable percibida. Par
10 general, los sensores responden con mayor lentitud
que los cambios atmosfericos, y afiaden ruido. Los
sensores tienen tambien otros efectos, por 10 general
indeseables, como producir derivas de la calibracion,
responder no linealmente, interferir con la cantidad que
estan midiendo, fallar mas a menudo de 10 que se desea,
etc., aunque en el presente texto se abordaran tinica
mente la respuesta y la adicion de ruido.

Son muchos los libros de texto en los que se puede
encontrar la informacion general necesaria para disefiar
sistemas de muestreo 0 para estudiar datos de muestreo.
Veanse, por ejemplo, Bendat y Piersol (1986), 0 bien
Otnes y Enochson (1978). Otros textos de utilidad son
Pasquill y Smith (1983), Steams y Hush (1990),
Kulhanek (1976), y Jenkins y Watts (1968).

1.1.1 Dejiniciones

En el presente capitulo se utilizaran las definiciones
siguientes.

Un muestreo es el proceso empleado para obtener
una secuencia discreta de mediciones de una cantidad.

Una muestra es una medicion individual, por 10
general una de una serie de lecturas puntuales de un
sistema sensor. Observese que esta definicion difiere de
la empleada habitualmente en estadistica, que se refiere a
un conjunto de ntimeros 0 mediciones que forma parte
de una poblacion.

Una observaci6n es el resultado de un proceso de
muestreo, y es la cantidad notificada 0 registrada (deno
minada tambien con frecuencia "medicion"). En el
contexto del analisis de series temporales, una observa
cion se deriva de cierto ntimero de muestras.

Una medici6n, segtin la ISO, es el "conjunto de ope
raciones encaminadas a determinar el valor de una canti
dad". En el uso habitual, este termino puede emplearse
para designar eI valor de una muestra 0 de una observacion.

El tiempo de muestreo 0 perfodo de observaci6n es
el periodo de tiempo durante el que se toma determinado
numero de muestras en el transcurso de una observaci6n.

El intervalo de muestreo es el tiempo transcurrido
entre observaciones sucesivas.

La Junci6n de muestreo 0 Junci6n de ponderaci6n
es, en los terminos mas simples, un algoritmo de prome
diacion 0 filtrado de las distintas muestras.
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Figura 1.1 - Espectro tfpico de una cantidad meteorol6gica.
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1.1.3 Los espectros de cantidades atmosfericas

Aplicando la operaci6n matematica conocida coma trans
formaci6n de Fourier, una funci6n irregular del tiempo (0
de la distancia) puede ser reducida a su espectro, que es
la suma de un gran niimero de sinusoides, cada una de
ellas con su propia amplitud, longitud de onda (0 perfodo,
o frecuencia) y fase. En contextos amplios, estas longi
tudes de onda (0 frecuencias) definen "escalas" 0 "esca
las de movimiento" de la atm6sfera.

El alcance de estas escalas es limitado en la atm6s
fera. En un extremo del espectro, las escalas horizonta
les no pueden exceder de la circunferencia de la Tierra,
es decir, de 40.000 kilometros. Para fines meteorol6gi
cos, las escalas verticales no exceden de unas cuantas
decenas de kil6metros. En la dimension temporal, sin
embargo, las escalas de mayor extensi6n temporal son
climatol6gicas y, en principio, ilimitadas, aunque en la
practica el perfodo mas largo no excede de la duraci6n
de nuestros historiales de datos. En la gama de duracio
nes cortas, la disipaci6n viscosa de energia turbulenta en
forma de calor establece una cota inferior. Cerca de la
superficie de la Tierra, esta cota esta determinada por
una longitud de onda de unos cuantos centimetros, y
aumenta con la altitud hasta llegar a unos cuantos metros
en la estratosfera. En la dimensi6n temporal, estas
longitudes de onda corresponden a frecuencias de dece
nas de hercios. Serfa correcto decir que las variables
atmosfericas estan limitadas por la anchura de banda.

La Figura 1.1 es una representaci6n esquematica
del espectro de una cantidad meteorol6gica tal coma el
viento, medida imaginariamente en una estaci6n y en un
instante determinados. El eje de ordenadas, denomina
do habitualmente energ(a 0 densidad espectral, esta

convierten tambien en muestras conforme a una secuen
cia espacial. En este sentido, las observaciones repre
sentativas son tambien muestras representativas. En el
presente capftulo se abordani el terna de la observaci6n
inicial.

Lafrecuencia de muestreo es la frecuencia con que
se toman las muestras. El espaciamiento entre muestras
es el tiempo transcurrido entre muestras.

Se denomina alisamiento al proceso de atenuaci6n
de los componentes de alta frecuencia del espectro sin
afectar de manera significativa alas frecuencias mas
bajas. Se suele emp1ear para eliminar ruido (errores y
fluctuaciones aleatorios ajenos a la aplicaci6n).

Unfiltro es un dispositivo empleado para atenuar 0

seleccionar determinadas frecuencias. El alisamiento se
realiza mediante unfiltro de paso bajo, y los terminos
alisamiento y filtrado suelen utilizarse indistintamente
en este sentido. Sin embargo, existen tambienfiltros de
paso alto y de paso de banda. El filtrado puede ser una
propiedad del instrumento, coma la inercia, 0 bien puede
realizarse por medios electr6nicos 0 numericos.

1.1.2 Representatividad en el tiempo
y en el espacio

Las observaciones de muestreo se realizan a una caden
cia limitada, durante un intervalo de tiempo limitado y
sobre un area limitada. En la practica, las observaciones
deberian ser 10 suficientemente frecuentes para ser repre
sentativas de las partes no muestreadas de la variable
(continua), y frecuentemente se consideran representati
vas de un intervalo de tiempo y un area mayores.

El usuario de una observaci6n espera de esta que
sea representativa, 0 tipica, de un area, de un valor de
tiempo y de un periodo de tiempo. El area puede ser,
por ejemplo, un aeropuerto, 0 una extensi6n de varios
kil6metros de radio visible sin dificultad para un obser
vador humano. El tiempo es el instante en que se efec
tua el informe 0 se transmite el mensaje, y el intervalo
es una cantidad convenida, a menudo comprendida entre
1 6 2 minutos y 10 minutos.

Para que las observaciones sean representativas, se
exponen los sensores a alturas estandar, en lugares
despejados, y se procesan las muestras para obtener los
valores medios. En algunos casos los sensores, por
ejemplo los transmis6metros, obtienen por su propia
naturaleza un promedio espacial, 10 cual contribuye a la
representatividad de la observaci6n. Otro ejemplo a este
respecto es la observaci6n humana de la visibilidad. Sin
embargo, en 10 que resta del capitulo se ignorara el
muestreo espacial para centrarse en el muestreo temporal
de las mediciones realizadas en un punto.

Un ejemplo tipico de muestreo y de promediaci6n
a 10 largo del tiempo consistiria en la medici6n de tem
peratura minuto a minuto (en otras palabras, las mues
tras), el calculo de un promedio a 10 largo de diez minu
tos (es dedr, el intervalo de muestreo y la funci6n de
muestreo), y la transmision de dicho promedio (la obser
vaci6n) en un informe sin6ptico cada tres horas. Cuando
estas observaciones se obtienen durante un periodo de
tiempo en un mismo lugar, ellas mismas se convierten en
muestras a 10 largo de una nueva secuencia temporal,
con un espaciamiento de tres horas. Cuando se toman
en un gran niimero de lugares, dichas observaciones se
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relacionado con la variancia de las fluctuaciones del
viento para cada frecuencia n. El espectro de la Figura
1.1 tiene un mfnimo de energfa en mesoescala en tomo a
un ciclo par hara, entre crestas en escala sinoptica en
tomo a un ciclo cada cuatro dfas, y en microescala en
tomo a un ciclo por minuto. Las longitudes de onda mas
cortas son de unos pocos centfmetros, y las frecuencias
mas grandes, de decenas de hercios.

1.2 Series temporales, espectros de potencia
y filtros

La presente seccion es una introduccion a los conceptos
del analisis de series temparales para el lector no espe
cializado, y constituye uno de los fundamentos de una
buena practica de muestreo. En el contexto de la presen
te GUla, son particularmente impartantes para la medi~

cion del viento, pero identicos problemas plantean la
temperatura, la presion y otras cantidades. Adquirieron
importancia para las mediciones meteorologicas de
rutina cuando se introdujeron las mediciones automati
cas, que permitfan realizar muestreos rapidos y frecuen
tes; se pueden producir errores graves en la estimaci6n
de los valores medios, de los valores extremos y del es
pectro si los sistemas no se disenaban adecuadamente.

Las mediciones de espectros no son rutinarias, pero
tienen numerosas aplicaciones. El espectro de viento es
importante en ingenierfa, y en relacion con la dispersi6n
atmosferica, la difusi6n y la dinamica. Los conceptos
aquf estudiados se utilizan tambien para el analisis
cuantitativo de datos satelitales (en la dimension espa
cial horizontal), asf como en climatologfa y en micro
meteorologfa.

En resumen, el argumento es el siguiente:
a) puede evaluarse una cadencia de muestreo optima

considerando la variabilidad de la magnitud que se
somete a medicion. Las estimaciones del valor
medio y de otros valores estadfsticos de las obser
vaciones conIlevaran incertidumbres menores para
frecuencias de muestreo mas altas, es decir, para
muestras mas grandes;

b) el teorema de Nyquist afirma que una magnitud
en fluctuacion constante puede determinarse con
precision mediante una serie de muestras de espacia
miento fijo, siempre que esten 10 suficientemente
proximas;

c) si la frecuencia de muestreo es demasiado baja, las
fluctuaciones alas frecuencias no muestreadas mas
altas (par encima de la frecuencia de Nyquist, defi
nida en la seccion 1.2.1 mas adelante) afectaran a la
estimaci6n del valor medio. Afectaran tambien al
calculo de las frecuencias mas bajas, y el espectro
medido sera incorrecto. La senal espuria que
aparece en estos casos se denomina tambien "sola
pamiento". Puede dar lugar a errores importantes si
no se conocen sus mecanismos y si no se tiene en
cuenta al disenar los sistemas;

d) el solapamiento puede evitarse empleando una
frecuencia de muestreo elevada 0 realizando un

filtrado, de modo que se pueda utilizar una frecuen
cia de muestreo mas baja y mas adecuada;

e) los filtros pueden ser digitales 0 analogicos. Un
sensor con un tiempo de respuesta suficientemente
largo actiia como filtro.
Para entender a fondo 10 que es un muestreo hay que

saber 10 que son los espectros de potencia, el teorema de
Nyquist, el filtrado, y la respuesta de los instrumentos.
Este es un tema muy especializado, que conIleva un cono
cimiento de las caracterfsticas de los sensores utilizados,
de la manera en que se acondiciona, se procesa y se regis
tra cronologicamente la senal de salida de los sensores, de
las propiedades ffsicas de los elementos que se miden, y
de la finalidad a que se destinara el analisis. Para eIlo, a su
vez, es necesario conocer a fondo la ffsica de los instru
mentos, la teorfa de los sistemas electronicos 0 de otro
tipo utilizados en los procesos de acondicionamiento y
registro cronologico, y tambien matematicas y estadfstica,
asf como la meteorologfa de los fen6menos, todo 10 cual
excede del alcance del presente texto.

Sin embargo, un lego puede llegar a comprender los
principios en que se basa una buena practica de medi
ci6n de valores medios y extremos, y a hacerse una idea
de los problemas que plantea la medicion de espectros.

1.2.1 Analisis de series temporales

Sera necesario considerar las senales como valores perte
necientes al dominio de tiempo 0 al de frecuencias. La
idea fundamental en que se basa el analisis espectral es
el concepto de transformacion de Fourier. Una funcion,
j(t), definida entre t=O y t=rpuede ser transformada en
la suma de un conjunto de funciones sinusoidales:

00

fU) = L [Ajsin (jwt) +BjcOS (jWt)] (1.1)
j=O

donde w=2rdr. El miembro derecho de esta ecuacion
es una serie de Fourier. Aj y Bj son las amplitudes de las
contribuciones de los componentes alas frecuencias
nj = jW.. Esta es la transformacion basica entre el domi
nio de tiempo y el de frecuencias. Los coeficientes de
Fourier Aj y Bj estan directamente relacionados con la
frecuenciajw, y pueden ser asociados alas contribucio
nes espectrales aj(t) a estas frecuencias. Si conocemos
la respuesta de frecuencia de un instrumento, es decir, la
manera en que este amplifica 0 atenua ciertas frecuen
cias, y en que manera dichas frecuencias contribuyen a
la senal original, podemos calcular el efecto de la
respuesta de frecuencia sobre la senal de salida. La
contribuci6n de cada frecuencia se caracteriza mediante
dos parametros. Lo mas adecuado es utilizar la ampli
tud y la fase del componente frecuencia. Asf, si expre
samos la ecuaci6n 1.1 en la forma alternativa:

00

fU) = L aj sin (jwt + l{Jj) (1.2)
j=o

la amplitud y la fase asociadas a cada contribuci6n es
pectral seran aj y l/Jj" Ambas pueden resultar afectadas
durante el muestreo y el procesamiento.
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Observese que en este caso la fase no aparece.
El espectro de una cantidad fluctuante puede

medirse de varias maneras. En ingenierfa electrica solfa
determinarse hacienda pasar la sefial por filtros de paso
de banda y midiendo la potencia de salida. Seguidamen
te, el valor obtenido se relacionaba con la potencia de la
frecuencia central del filtro.

Existen varias maneras de abordar los analisis es
pectrales numericos de una serie temporal. La mas evi
dente consiste en aplicar directamente una transforma
ci6n de Fourier de la serie temporal. En tales casos,
como la serie tiene un numero finito de terminos, habra
s610 un numero finito de componentes de frecuencia en
la transformaci6n. Si la serie contiene N terminos, habra
NI2 frecuencias como resultado del analisis. Un calculo
directo resultarfa muy laborioso, por 10 que se han desa
rrollado otros metodos. La primera idea al respecto

1.2.2 La medicion de espectros

La densidad espectral, al menos segun la estimaci6n
obtenida de una serie temporal, se define como sigue:

frecuencia n tambien contenga contribuciones de frecuen
cias superiores, concretamente de 2jny ± n U= 1 a 00).
Esta situaci6n se puede visualizar considerando el domi
nio de frecuencias como si estuviera plegado, en forma
de concertina, a n = 0 y n = ny, y asf sucesivamente en
intervalos de ny' La estimaci6n espectral para cada
frecuencia del recorrido de valores es la suma de todas
las contribuciones de las frecuencias mas altas que estan
por encima de ella.

En la secci6n 1.4.2 se examinaran los efectos del
solapamiento en la practica. En principio, el problema
que plantea es grave, y hay que tenerlo en cuenta en el
disefto de sistemas de instrumentos. Se puede evitar
reduciendo a un mfnimo 0 a un valor nulo la intensidad
de la seftal alas frecuencias superiores any' Esto se
puede conseguir de dos maneras. En primer lugar, el
sistema puede contener un filtro de paso bajo que atenue
las contribuciones a frecuencias superiores a ny antes de
digitalizar la sefial. La unica desventaja es que la caden
cia temporal y la magnitud de los cambios rapidos no se
registraran bien, 0 no se registraran en absoluto. El
segundo metodo consiste en hacer Lit suficientemente
pequefto, de modo que las contribuciones por encima de
la frecuencia de Nyquist sean insignificantes. Ello es
posible gracias a que el espectro de la mayorfa de los
elementos meteorol6gicos decae muy rapidamente a
frecuencias muy altas. Este segundo metodo, sin
embargo, no siempre sera viable: al igual que en el
ejemplo de las mediciones de temperatura cada tres
horas, si Lit es del orden de horas, las fluctuaciones en
pequefta escala, del orden de minutos 0 segundos,
pueden tener valores espectrales relativamente grandes
y producir fuertes solapamientos. Cuando este sea el
caso, el primer metodo podrfa resultar apropiado.

cb

n

S(n)

L
1

" ,
" (S),,,,,,,,

Figura 1.2 - I1ustraci6n esquematica de aparici6n de solapamiento
en un espectro computado a partir de una serie tempo
ral estacionaria. El espectro s610 puede calcularse en
la banda de frecuencias comprendida entre cem y la
frecuencia de Nyquist ny- Los valores verdaderos de
las energfas a frecuencias mas altas se indican me
diante los sectores seiialados como a, b, c. Estos valo
res se "pliegan" hacia atras en el sector n = 0 any'
como se indica mediante las Ifneas de trazos a), b), c).
El espectro computado, que se indica mediante la
Hnea de trazos (S), incluye la suma de dichos valores.

Hasta ahora se ha supuesto que la funci6nj(t) es
conocida de manera continua en todo su recorrido desde
t=O hasta t=7:. En la mayorfa de los casos, sin embargo,
no suele ser asf; el elemento meteorol6gico se mide en
puntos discretos con arreglo a una serie temporal, que es
una serie de N muestras tomadas a un mismo intervalo Llt
durante un perfodo especificado 7:=(N-1)L1t. Se supone
que las muestras se toman instantaneamente, 10 que no es
estrictamente cierto, ya que todos los dispositivos de
medici6n requieren un cierto tiempo para determinar el
valor que miden. En la mayorfa de loscasos, este tiempo
es brevecomparado con el espaciamiento de la muestra,
Llt. Aun en los casos en que no es asf, se puede incorporar
al anaIisis al tiempo de respuesta del sistema de medici6n,
aunque este tema no se abordara aquf.

Si se consideran los datos que se obtendrfan mues
treando una funci6n sinusoidal a intervalos Lit, puede
verse que la frecuencia mas alta que es posible detectar
es l/(2Lit), y que en la realidad toda sinusoide de fre
cuencia mas alta que aparezca en la serie temporal estara
representada en los datos como si su frecuencia fuera
mas baja. La frecuencia l/(2Llt) se denomina frecuencia
de Nyquist, y se designara en 10 sucesivo como ny La
frecuencia de Nyquist se denomina tambien a veces
frecuencia de plegamiento, en referencia al examen del
solapamiento de los datos. El concepto esta repre
sentado esquemiiticamente en la Figura 1.2. Lo que
sucede es que, cuando se realiza un amilisis espectral de
una serie temporal, el hecho de que los datos sean
discretos hace que la contribuci6n a la estimaci6n a la
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apareci6 en Blackman y Tukey (1958), donde se relacio
naba la funci6n de autocorrelaci6n con las estimaciones
de diversas funciones espectrales. (La funci6n de autoco
rrelaci6n r(t) es el coeficiente de correlaci6n calculado
entre terminos de la serie temporal separados par un inter
valo de tiempo t). Este metodo era apropiado para la baja
capacidad de computaci6n de las decadas de 1950 y 1960,
pero en la actualidad ha quedado relegado por la denomi
nada transformaci6n de Fourier nipida (TFR), que se basa
en las propiedades generales de las computadoras digita
les para acelerar considerablemente los calculos. La limi
taci6n principal de este metodo es que la serie debera
contener 2k terminos, donde k es un valor entero. En ge
neral, este problema no es grave, ya que en la mayorfa de
los casos se dispone de datos suficientes para organizar
convenientemente la serie hasta llegar a esa longitud.
Alternativamente, algunos programas de computadora de
TFR pueden utilizar un nUmero arbitrario de terminos y
anadir datos sinteticos hasta completar los 2k.

Puesto que la serie temporal es de duraci6n finita
(N terminos), representa s610 una muestra de la senal que
interesa. Asf, los coeficientes de Fourier vienen a ser
s610 una estimaci6n del valor verdadero, es decir, pobla
cional. Para mejorar la fiabilidad, es habitual promediar
cierto niimero de terminos a cada lado de determinada
frecuencia, y asignar el promedio al valor de esa fre
cuencia. Con ello, se reduce el intervalo de confianza de
la estimaci6n. Por regIa general, se considera que
30 grados de libertad son suficientes a efectos practicos.
Por consiguiente, como cada estimaci6n efectuada
durante la transformaci6n de Fourier tiene dos grados de
libertad (asociados a los coeficientes de los terminos
seno y coseno), 10 habitual es promediar unos 15 termi
nos. Observese que 16 es un niimero mejor si se utiliza
una TFR, ya que es igual a 24 y hay exactamente 2(1d2)-4

estimaciones espectrales; por ejemplo, si la serie tiene
1.024 terminos, habra 512 estimaciones de A y B, y 64
estimaciones alisadas.

La utilizaci6n de estos analisis es, cada vez mas,
parte integrante de los sistemas meteorol6gicos, y reviste
interes no s610 para el analisis de los datos. La forma
exacta de los espectros con que se trabaja en meteorolo
gfa puede tener conformaciones muy diversas. Como se
puede imaginar, las contribuciones pueden provenir de
las frecuencias mas bajas, como en el caso del cambio
climatico, 0 de periodicidades anuales 0 estacionales, 0
de sucesos sinopticos con perfodos de dfas, 0 de una
periodicidad diurnal (por dfas completos) 0 semidiurnal,
y tanto para sucesos de mesoescala locales como para
turbulencias 0 variaciones moleculares. Para la mayorfa
de las aplicaciones meteorologicas, incluido el analisis
sin6ptico, el interes se cifra en valores de entre minutos
y segundos. A estas frecuencias, 10 normal es que el
espectro disminuya muy rapidamente con la frecuencia.
Para perfodos inferiores a un minuto, el espectro suele
presentar valores proporcionales a n-5/3. De ese modo,
la contribuci6n de frecuencias superiores a 1 Hz suele
ser relativamente pequena.

Una de las propiedades importantes del espectro es
que:

L S(nj) = (J2 (1.4)
j=O

donde (J2 es la variancia de la cantidad que se mide. A
efectos del amilisis, muchas veces es conveniente expre
sar el espectro de forma continua, de modo que la ecua
cion 1.4 se convierta en:

J S(n) dn = (J2 (1.5)
o

De las ecuaciones 1.4 y 1.5 se infiere que los
cambios producidos en el espectro, por ejemplo por el
sistema de instrumentos, alteraran el valor de (J2 y, por
consiguiente, las propiedades estadfsticas de los valores
de salida en comparaci6n con los de entrada. Esta consi
deraci6n puede ser importante en el disefio de instru
mentos y en el analisis de datos.

Observese tambien que el miembro izquierdo de
la ecuaci6n 1.5 es el area abarcada por la curva de la
Figura 1.2. Dicha area, y por consiguiente la variancia,
no resulta afectada por solapamiento si la serie temporal
es estacionaria, es decir, si su espectro no cambia de
cuando en cuando.

1.2.3 Respuesta del sistema de instrumentos

Los sensores, y los circuitoselectronicos que se pueden
utilizar con ellos, incluidos los sistemas de instrumentos,
tienen tiempos de respuesta y caracterfsticas de filtrado
que afectan alas observaciones.

Ningiin sistema de instrumentos meteorol6gicos, 0,
para 10 que nos importa, ningiin sistema de instrumen
tos, va describiendo con exactitud la cantidad que mide.
En terminos generales, no existe una manera simple
de describir la respuesta de un sistema, aunque hay apro
ximaciones razonables. La mas simple puede clasifi
carse en terminos de respuestas de primero y de segundo
orden. Esta denominaci6n hace referencia al orden de la
ecuacion diferencial que se utiliza para aproximar la
manera de responder del sistema. Para un examen deta
llado de los conceptos que siguen hay numerosas refe
rencias en los textos de ffsica y en la bibliograffa (vease
MacCready y Jex, 1964).

En un sistema de primer orden, como puede ser un
sensor simple, 0 el tipo mas simple de circuito filtrante de
paso de banda, la rapidez de cambio del valor registrado
por el instrumento es directamente proparcional a la dife
rencia entre el valor registrado por el instrumento y el
valor verdadero del elemento. Asf, si el valor verdadero
en el instante t es set) y el valor medido por el sensor es
so(t), el sistema viene descrito por la ecuaci6n diferencial
de primer orden:

.dso (t) = set) -so(t) (1.6)
dt T1

donde T] es una constante con dimensi6n de tiempo, ca
racterfstica del sistema. En un sistema de primer orden,
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2,0

(1.8)S(n)out = H(n) S(n);n

donde l/J es la direccion verdadera del viento; l/Jo es la
direccion de la veleta; y k1 Ykz son constantes. La solu
cion a estaecuacion es una oscilacion amortiguada a la
frecuencia natural de la veleta (determinada por la cons
tante k1). Desde luego, la amortiguacion es muy im
portante: esta controlada por la constante kz. Si es dema
siado pequefia, la veleta simplemente oscilara a la
frecuencia natural, mientras que, si es demasiado grande,
no respondera a los cambios de la velocidad del viento.

Resulta instructivo examinar como responden estos
dos sistemas a un incremento de sus valores de entrada,
ya que esta situacion ejemplifica la manera en que los
instrumentos responden en la realidad. Las ecuaciones
1.6 y 1.7 pueden resolverse analfticamente para esos valo
res de entrada. Las respuestas aparecen representadas en
las Figuras 1.3 y 1.4. Observese que el sistema en ningun
caso mide el valor real del elemento. Ademas, los valo
res escogidos para las constantes k1 y kz pueden tener un
efecto importante sobre los valores de salida.

Una propiedad importante de un sistema de instru
mentos es su funcion de respuesta de frecuencias 0

funcion de transferencia H(n). Esta funcion indica que
cantidad de espectro es transmitida por el sistema.
Puede definirse como:

dZl/Jo (t) dl/J (t)
--c...:::z-'-'-=kdl/Jo(t)-l/J(t)]- k 0 (1.7)

dt z~

donde los subfndices hacen referencia a los espectros de
entrada y de salida. Observese que, en virtud de la rela
cion contenida en la ecuacion 1.5, la variancia del valor
de salida depende de H(n). H(n) define el efecto del
sensor como filtro, tal como se examina en la seccion
siguiente. En la seccion 1.3 se exponen diversas formas
para calcular 0 medir este valor.

1.2.4 Filtros

En esta seccion se examinaran las propiedades de
los filtros, describiendo mediante ejemplos en que
manera pueden afectar estos a los datos.

El filtrado consiste en el procesamiento de una serie
temporal (ya sea continua 0 discreta, es decir, muestre
ada) de tal modo que el valor asignado en un instante da
do este ponderado por los valores manifestados en otros
instantes. En la mayorfa de los casos, esos instantes

Una veleta se aproxima a un sistema de segundo
orden, ya que la aceleracion de la veleta en la direccion
verdadera del viento es proporcional al desplazamiento
de aquella respecto de la direccion verdadera. Esta es
claramente la descripcion clasica de un oscilador (por
ejemplo, de un pendulo). Las veletas, tanto por razones
naturales como por disefio, experimentan amortigua
miento. Este efecto se debe a una fuerza resistente
proporcional y de signo contrario a la velocidad de
cambio. Asf, la ecuacion diferencial que describe la
accion de la veleta es la siguiente:

2T[ 3T[

Tiempo

o

0,2

PN

Tiempo

1.0-r-----------=:::======~

Figura 1.3 - Respuesta de un sistema de primer orden ante una
funci6n de paso. En el instante T(d, el sistema ha
alcanzado un 63 por ciento de su valor final.

'".~ 0,8

~
'" 0,6-
tlg
~ 0,4

~

Figura 1.4 - Respuesta de un sistema de segundo orden ante una
funci6n de paso. PN es el periodo natural, relacionado
con k] en la ecuaci6n 1.7, que, para un anem6metro
dado, depende de la velocidad del viento. Las curvas
corresponden a factores de amortiguarniento de valo
res 0,1 (muy poco amortiguado), 0,7 (amortiguarniento
critico, 6ptimo para la mayoria de las aplicaciones) y
2,0 (muy amortiguado). El factor de amortiguarniento
esm relacionado con k2 en la ecuaci6n 1.7.

la respuesta a una funcion de paso es proporcional a
exp(-tIT]) y T] es observable como el tiempo que tarda el
sistema, despues de un incremento, en alcanzar el 63 por
ciento de la lectura estacionaria final. La ecuacion 1.6 es
valida para muchos tipos de sensores, entre ellos los
termometros.

Un anemometro de cazoletas es un instrumento de
primer orden, con la propiedad especial de que T] no es
constante. Varia con la velocidad del viento y, en la
practica, el parametro soT[ se denomina constante de
distancia, ya que es practicamente constante. Como
puede verse en este caso, la ecuacion 1.6 no es ya una
simple ecuacion de primer orden, dado que ahora es no
lineal y su solucion plantea, por consiguiente, problemas
importantes. Un problema afiadido radica en que T]
depende tambien de si las cazoletas estan acelerando 0

ralentizando; es decir, de si el miembro de la derecha es
positivo 0 negativo. Esto ocurre porque el coeficiente de
arrastre de una cazoleta es menor cuando el flujo de aire
es frontal que cuando incide en su cara posterior.
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Figura 1.5 - Factores de ponderaci6n para una funci6n de pondera
ci6n (exponencial) de primer orden y una funci6n de
ponderaci6n rectangular. Para el trarno rectangular,
Ta es Ts' es decir, el tiempo de muestreo, y w = lIN.
Para la funci6n de primer orden, Ta es T/, es decir,
la constante de tiempo del filtro, y wet) = (l/T/)
exp (-t/f[).

10,0

1,0

1,0

,,
\

\

.. Filtro rectangular,
\
\

0,1 nTs

0,2

1,0+-----"""-'.

0,4
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'2:r: 0,6

Rectangular 0,01

Exponencial ,r- -r --, _

0.01 0,1

nT1

Figura 1.6 - Funciones de respuesta de frecuencia para una fun
ci6n de ponderaci6n (exponencial) de primer orden
y para una funci6n de ponderaci6n rectangular.
La frecuencia esta normalizada para el filtro de pri
mer orden mediante la constante de tiempo T" y
para el filtro rectangular mediante el tiempo de mues
treo Ts'
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;so Funci6n de ponderaci6n rectangular
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sen'in inmediatos al instante dado. Asf, por ejemplo, en
una serie temporal discreta de N muestras numeradas de
oa N, y con valores Yi, el valor de la observacion filtrada
Yi .podrfa definirse como sigue:

(1.11)
1

H(n) =
1 + (2nnT)2

Cambiando los valores de los coeficientes Wj' es
posible obtener respuestas, es decir, formas de H(n),
completamente diferentes. Es tambien posible proceder
a la inversa, definiendo la respuesta que se requerirfa y
calculando las ponderaciones.

instante actual, que disminuye exponencialmente hacia
el pasado hasta donde Began los datos. En el filtro rec
tangular, todas las ponderaciones son de igual magnitud
para el perfodo Ts' e iguales a cero despues de este. Las
funciones de respuesta de frecuencias, H(n), para estos
dos sistemas estan representadas en la Figura 1.6.

En la figura, se han representado a escala las
frecuencias, para poner de manifiesto la semejanza entre
ambas funciones de respuesta. Se ve en ella que un
instrumento con un tiempo de respuesta de 10 segundos
produce aproximadamente el mismo efecto en la senal de
entrada que un filtro rectangular aplicado durante 4
segundos. Sin embargo, cabe senalar que este tipo de
filtros, que se computan numericamente, no se compor
tan de manera simple. No eliminan todas las frecuencias
mas altas superiores a la de Nyquist, y s610 pueden utili
zarse validamente si el espectro decae rapidamente por
encima de ny' Observese que el filtro rectangular repre
sentado en la Figura 1.6 es una soluci6n analftica para w
como funcion continua: si el numero de muestras del
filtro es pequeno, el corte es menos abrupto y las crestas
indeseadas de frecuencia mas alta son mayores.

En Acheson (1968) se incluyen consejos practicos
sobre los sistemas de filtro rectangular y exponencial, y
una comparaci6n de sus efectos.

La ecuacion del filtro de primer orden de la
Figura 1.6 es la siguiente:

(1.9)

(1.10)w.=1
]

m

L
j= -m

de manera que al menos el promedio de la serie filtrada
tendra el mismo valor que el de la original.

El ejemplo anterior esta basado en un filtrado digi
tal. Pueden obtenerse efectos semejantes mediante elec
tronica (por ejemplo, mediante un circuito con un resistor
y un capacitor) 0 basandose en las caracterfsticas del
sensor (por ejemplo, como en el caso del anemometro,
anteriormente examinado). Tanto si es digital como
analogico, un filtro esta caracterizado por H(n). Si
es digital, H(n) puede calcularse. Si es analogico, pue
de obtenerse empleando metodos descritos en la
seccion 1.3.

Comparese, por ejemplo, un sistema de primer
orden con un tiempo de respuesta Tb y un filtro rectan
gular, de longitud Ts' aplicado a una serie temporal
discreta obtenida de un sensor con una respuesta mucho
mas rapida. Las formas de estos dos filtros se muestran
en la Figura 1.5. En el primero, es como si el instru
mento tuviera una memoria de maxima intensidad en el

m
Yi = L Wj Yi+j

j= -m

Aparecen aquf 2m + 1 terminos en el filtro, numerados
mediante la variable ficticiaj desde -m hasta +m, mien
tras que Yi esta centrado enj = O. Algunos datos son
rechazados al comienzo y al termino del tiempo de
muestreo. Wj suele denominarse funcion de pondera
cion, y normalmente verifica:
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Figura 1.7 - Funci6n de respuesta de frecuencia para un sisterna de
segundo orden, como puede ser un anem6metro.
La frecuencia esta norrnalizada mediante la frecuencia
natural nN' que depende de la velocidad del viento.
Las curvas representan factores de arnortiguamiento de
valores 0,1 (amortiguamiento muy Iigero), 0,7 (arnor
tiguamiento critico, 6ptimo para la mayoria de las apli
caciones) y 2,0 (arnortiguamiento fuerte).

En la Figura 1.7 se representa una funcion de res
puesta de un sistema de segundo orden, en este caso para
una veleta, y en ella puede verse como la amortiguacion
actua como filtro de paso de banda.

Como puede verse, el procesamiento de sefiales por
los sistemas puede influir considerablemente en los
datos de salida, por 10 que debe realizarse con pericia.

Uno de los efectos de los filtros es la manera en que
estos pueden cambiar la informacion estadfstica de los
datos. El tema ha sido abordado mas arriba, y aparece
ilustrado en las ecuaciones 1.5 y 1.8. En la ecuacion 1.5
puede verse que, integrando el espectro a 10 largo de
todas las frecuencias se obtiene la variancia de la serie
temporal. La ecuacion 1. 8 muestra en que manera el fil
trado, por efecto de la funcion de transferencia, cambiara
el espectro medido. Observese que la variancia no siem
pre disminuye con el filtrado; asf, porejemplo, para
sistemas de segundo orden en ciertos casos la funcion de
transferencia amplificara partes del espectro e incre
mentara posiblemente la variancia, como puede verse en
el ejemplo de la Figura 1.7.

Para exponer otro ejemplo: si la distribucion es gau
ssiana, la variancia sera un parametro util. Si el filtrado la
hiciera menor, el usuario de los datos subestimarfa la des
viacion respecto de la media de los sucesos que ocurrie
ran con probabilidades 0 periodos de retorno dados.

Tambien el disefio del filtro digital puede producir
efectos indeseados 0 inesperados. Si se observa la Figura
1.6, puede verse que la funcion de respuesta para el filtro
rectangular presenta una serie de maximos a frecuencias su
periores al valor en que se anula por primera vez. En
consecuencia, los datos filtrados presentaran una cierta pe
riodicidad a esas frecuencias. En este caso, el efecto sera
minimo cuando los maximos sean pequefios. Sin embargo,
para algunos disefios de filtros pueden introducirse ma
ximos bastante grandes. Por regia general, cuanto menor
sea el numero de ponderaciones, mayor sera el problema.

En algunos casos se han alegado periodicidades en los
datos, que se debian unicamente al filtrado de estos.

Un tema relacionado con el concepto de filtro es el
de la longitud de la muestra. Para explicarlo mediante
un ejemplo, observese que si la longitud del registro
tiene una duracion T no podra haber ninguna contribu
cion a la variabilidad de los datos a frecuencias inferio
res a liT. Puede demostrarse que la longitud finita de un
registro produce el efecto de un filtro de paso de banda.
Por 10 que respecta a los filtros de paso bajo examinados
mas arriba, un filtro de paso alto afectara tambien alas
estadfsticas de los datos de salida.

1.3 Determinacion de las caracteristicas de
los sistemas

A fin de determinar la frecuencia de muestreo adecuada
para la serie temporal producida por un sensor a un
circuito electronico, 0 par un sistema del que formen
parte, sera preciso antes conocer las caracteristicas de
filtrado del sistema. El procedimiento consiste en medir
la funcion de transferencia 0 de respuesta H(n), en la
ecuacion 1.8.

La funcion de transferencia puede obtenerse de tres
maneras por 10 menos: por medicion directa, calculo 0

estimaci6n.

1.3.1 Medicion directa de la respuesta

La respuesta puede medirse directamente de dos mane
ras, como minimo. Una de ellas consiste en aplicar un
cambio conocido, por ejemplo la funcion de paso, al
sensor 0 al filtro, y medir su tiempo de respuesta: a
partir de ahi, se puede calcular H(n). Otra consiste en
comparar la salida del sensor con la de otro sensor
mucho mas rapido. El primero de estos metodos se
utiliza mas habitualmente que el segundo.

Un ejemplo sencillo de determinacion de la respues
ta de un sensor a una sefial de entrada conocida es la
medicion de la constante de distancia de un anemometro
de cazoletas 0 de helice en rotaci6n. En este ejemplo, la
sefial de entrada conocida es una funcion de paso. Se
situa el anemometro en una corriente de aire de veloci
dad constante, impidiendo su rotacion, y seguidamente se
libera y se registran sus valores. El tiempo que tardan
estos valores en aumentar desde cero hasta el 65 por
ciento de la velocidad final 0 de equilibrio en la corriente
de aire sera la "constante" de tiempo (vease 1.2.3).

Si se dispone de otro sensor que responda mucho
mas rapidamente que aquel cuya respuesta se quiere
determinar, resultara posible medir y comparar unas
buenas aproximaciones, tanto de los valores de entrada
como de los de salida. El dispositivo que probablemente
mas se presta para realizar la comparacion es un moderno
analizador digital de espectro de dos canales. La sefial
que sale del sensor de respuesta f<ipida entra a uno de los
canales, y la sefial saliente del sensor que se somete a
prueba entra al otro canal; la funcion de transferencia se
visualiza automaticamente. La funcion de transferencia
describe directamente el sensor como filtro. Si el dispo-
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sitivo cuya respuesta se va a determinar es un circuito
electr6nico, sent mucho mas filcil generar una sefial de
entrada conocida, 0 incluso verdaderamente aleatoria,
que encontrar un sensor mucho mas rapido. Tambien en
este caso 10 mas conveniente es, probablemente, un ana
lizador digital de espectro de dos canales, aunque se pue
den utilizar otros instrumentos electronicos de prueba.

1.3.2 Determinacion de la respuesta mediante
calculo

Este metodo es el descrito en la seccion 1.2.3. Si se co
noce suficientemente la ffsica de un sensor/filtro, se
puede deterrninar la respuesta a muy diversas sefiales de
entrada mediante una solucion numerica 0 analitica.
Tanto la respuesta a determinadas sefiales entrantes (por
ejemplo, la funcion de paso) como la funcion de transfe
rencia son calculables. Si el sensar 0 circuito es lineal (es
decir, esta descrito por una ecuaci6n diferencial), la
funcion de transferencia proporciona una descripci6n
completa, ya que describe la respuesta en amplitud y en
fase como una funcion de la frecuencia: en otras pala
bras, como si fuera un filtro. No siempre es conveniente
considerar la respuesta como una funcion de la frecuen
cia, pero la funci6n de transferencia se corresponde con
una transforrnacion de Fourier, la funcion de respuesta de
impulsos (ilustrada en las Figuras 1.3 y 1.4), que repre
senta la respuesta como una funcion del tiempo.

Si pueden obtenerse, las soluciones analiticas son
preferibles, dado que muestran claramente la dependen
cia respecto de los distintos parametros.

1.3.3 Estimacion de la respuesta

Si se conocen las funciones de transferencia de un
transductor y de cada circuito siguiente, su producto es
la funcion de transferencia del sistema en su conjunto.
Si, como suele ocurrir, las funciones de transferencia son
filtros de paso bajo, la funcion de transferencia total sera
un filtro de paso bajo con una frecuencia de corte menar
que la de los filtros por separado. La frecuencia de corte
es ne = lIT[ en la ecuacion 1.11, y H(ne) =0,024 es la
fracci6n de variancia que pasa par el filtro partiendo de
la sefial original a esa frecuencia.

Si una de las frecuencias de corte es mucho menor
que cualquiera de las otras, la frecuencia de corte colec
tiva es s6lo ligeramente menor.

Dado que la frecuencia de corte de un filtro de paso
bajo es aproximadamente la inversa de su constante de
tiempo, se deduce que, si una de las constantes de tiem
po es mucho mayor que cualquiera de las otras, la cons
tante de tiempo del conjunto es solo ligeramente mayor.

1.4 Muestreo

1.4.1 Tecnicas de muestreo
En la Figura 1.8 se ilustra esquematicamente un sensor
y un circuito de muestreo tfpicos. Cuando se expone a
la atmosfera, alguna de las propiedades del transductor
cambia en funci6n de alguna variable atmosferica, par
ejemplo la temperatura, la presion, la velocidad 0 la

direccion del viento, 0 la humedad, y convierte esa varia
ble en una sefial util, par 10 general electrica. Los circui
tos de acondicionamiento de sefial realizan habitual
mente funciones tales coma convertir la salida del trans
ductar en tension electrica, amplificarla, linealizarla,
compensarla 0 alisarla.El filtro de paso bajo, por ulti
mo, prepara la sefial de salida del sensor para introducir
la en el dispositivo demuestreo y retenci6n. El conver
tidor de muestreo y retencion y de anal6gico a digital
produce las muestras a partir de las cuales se computa la
observacion en el procesador.

Conviene seilalar que el alisamiento realizado en la
etapa de acondicionamiento de la sefial par razones de
ingenierfa, para eliminar las puntas y estabilizar la elec
tronica, se realiza mediante un filtro de paso bajo: este
reduce el tiempo de respuesta del sensor, y elimina
frecuencias altas que pudieran ser de interes. Su efecto
deberfa ser comprendido claramente par el diseilador y
por el usuario, y su frecuencia de corte deberfa ser 10
mas alia posible.

Los denominados "sensores inteligentes", dotados
de microprocesadores, pueden incorporar todas las
funciones indicadas. Los circuitos de acondiciona
miento de sefial podrfan no existir en todos los sensores,
o podrfan estar combinados con otros circuitos. En otros
casos, por ejemplo el anemometro de cazoletas girato
rias 0 de helice, serfa facil hablar solo de un sensor, ya
que es complicado distinguir un transductor. En los
pocos casos en que la frecuencia de la sefial de salida de
un transductor 0 de un sensor es una seilal cuya frecuen
cia varfa con la variable atmosferica que se mide, el
convertidor de muestreo y retenci6n y de ana16gico a
digital puede sustituirse por un contador. Pero estos
detalles no son importantes. El elemento importante del

atm6sfera

I
SENSORlTRANSDUCTOR

I
CIRCUlTOS DE ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

I
FILTRO DE PASO BAJO

I
MUESTREO Y RETENCION

RELOJ

CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL

I
PROCESADOR

I
observaci6n

Figura 1.8 - Un sistema de instrumentos
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disefio consiste en asegurarse de que la secuencia de
muestreo representa adecuadamente los cambios apre
ciables de la variable atmosferica que se esti midiendo.

La primera condici6n que deben cumplir los dispo
sitivos que se muestran en la Figura 1.8 es que el sensor
responda con rapidez suficiente para seguir las fluctua
ciones atmosfericas que se describin'in en la observaci6n.
Si la observaci6n va a ser un promedio a 10 largo de uno,
dos 0 tres minutos, este requisito no es muy estricto. Por
otra parte, si 10 que se va a observar es algun fen6meno
de turbulencia, por ejemplo una nifaga de viento en
cresta, el sensor deben'i escogerse cuidadosamente.

La segunda condici6n es que el convertidor de mues
treo y retenci6n y de anal6gico a digital proporcione
muestras suficientes para realizar una buena observaci6n.
La exactitud que se requiere de las observaciones meteo
rol6gicas suele poner a prueba al sensor, no a la tecnologfa
electr6nica de muestreo. Sin embargo, el sensor deben'i
corresponder al muestreo, para evitar solapamiento. Si,
por razones tecnicas, se limita la cadencia de muestreo, el
sistema sensor/filtro debeni estar disefiado de modo que
elimine las frecuencias que no se pueden representar.

Si el sensor tiene una funci6n de respuesta adecuada,
el filtro de paso bajo podn'i omitirse, 0 incorporarse par se"
guridad 0 para mejorar la calidad de la sefial de entrada al
convertidor de muestreo y retenci6n. Por ejemplo, puede
incluirse un filtro de este tipo para eliminar la captaci6n de
ruido en el extremo de un cable largo, 0 para alisar aun
mas la sefial de salida del sensor. Desde luego, este
circuito debera responder tambien con rapidez suficiente
para seguir las fluctuaciones atmosfericas que interesen.

1.4.2 Cadencias de muestreo

Para la mayorfa de las aplicaciones meteoro16gicas y
climatol6gicas se requiere efectuar observaciones a
intervalos de entre media hora y 24 horas, y cada obser
vaci6n se efectua con un tiempo de muestreo del orden
de 1 a 10 minutos. En el Anexo 1.B del Capitulo 1 de la
Parte I de la presente Guia se reproduce una lista
reciente de requisitos con ese fin.

Una practica habitual en las observaciones de rutina
consiste en tomar una lectura puntual del sensor (por
ejemplo, un term6metro), y basarse en esa constante de
tiempo para proporcionar un tiempo de muestreo aproxi
madamente correcto. Ello equivale a utilizar un filtro
exponencial (ecuaci6n 1.11 y Figura 1.6). Las estaciones
meteoro16gicas automaticas suelen utilizar sensores mas
rapidos, y resulta necesario efectuar y procesar varias
lecturas puntuales para obtener un promedio (filtro
rectangular) u otra media adecuadamente ponderada.

Un esquema practico recomendado para las caden
cias de muestreo es el siguiente*:
a) las muestras tomadas para computar promedios

deberfan obtenerse a intervalos de tiempo equidis
tantes que:

* Recomendacion adoptada por la Comision de Instrumentos y

M6todos de Observacion en la d6cima reunion, 1989.

i) no sean superiores a la constante de tiempo del
sensor; 0 bien;

ii) no sean superiores a la constante de tiempo de
un filtro de paso bajo anal6gico coincidiendo
con la sefial de salida linealizada de un sensor
de respuesta rapida; 0 bien;

iii) su numero sea suficiente como para asegurarse
de que la incertidumbre del promedio de las
muestras se reduce a un nivel aceptable; por
ejemplo, menor que la exactitud que se
requiera del promedio;

b) las muestras que se utilicen para estimar valores
extremos de las fluctuaciones, por ejemplo de rafa
gas de viento, deberfan tomarse a cadencias al
menos cuatro veces mayores que las especificadas
en i) 0 ii) supra.
Para obtener promedios, suelen proponerse y prac

ticarse cadencias de muestreo algo mas rapidas que i) y
ii), iguales, por ejemplo, al doble por constante de
tiempo.

Los criterios i) y ii) se obtienen de un examen de la
frecuencia de Nyquist. Si el espaciamiento entre mues
tras es LIt ~T[ , entonces la frecuencia de muestreo sera
n ~lIT[, y nT[ ~l. En la curva exponencial de la
Figura 1.6 puede verse que, en tales casos, se eliminan
las frecuencias mas altas y se evita el solapamiento.
Si LIt = T[, ny = lI2Tb producira solapamiento en los
datos y la energfa espectral unicamente a frecuencias de
nT[ = 2 0 mas altas, es decir, tales que las fluctuaciones
tengan perfodos inferiores a 0,5T[.

Los criterios i) y ii) se utilizan para el muestreo
automiitico. El criterio estadistico de iii) es mas aplica
ble alas cadencias de muestreo mucho menores que las
observaciones manuales. La incertidumbre de la media
es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del
numero de observaciones, y su valor puede determinarse
a partir de las estadfsticas de la cantidad.

El criterio b) pone de relieve la necesidad de fre
cuencias de muestreo mas altas, 0, mas precisamente, de
constantes de tiempo pequefias, para medir rafagas. Las
rafagas registradas son alisadas por la respuesta del
instrumento, y el maximo registrado se promediara a 10
largo de un multiplo de la constante de tiempo.

El efecto de solapamiento sobre las estimaciones de
la media puede apreciarse facilmente considerando 10
que sucede cuando la frecuencia de la onda que se mide
es la misma que la frecuencia de muestreo, 0 un multi
plo de ella. La media obtenida dependera de la asidui
dad del muestreo. Una muestra diaria tomada a una hora
fija del dfa no proporcionara una buena estimaci6n de la
temperatura mensual media.

El solapamiento puede ilustrarse de manera algo
mas compleja como sigue: considerese una serie tempo
ral de observaciones de temperatura cada tres horas
mediante un term6metro ordinario. Si la temperatura
varia sin brusquedad con el tiempo, como es 10 habitual,
el promedio diario calculado a partir de ocho muestras
tendra una estabilidad aceptable. Pero si se ha producido
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un suceso mesoescalar (una tormenta) que haya reducido
la temperatura en bastantes grados en ellapso de media
hora, el promedio calculado sera incorrecto. La fiabili
dad de los promedios diarios depende de la debilidad
que suele presentar el espectro en las frecuencias de
mesoescala y superiares, pero la aparici6n de un suceso
de frecuencia mas alta (la tormenta) introducira solapa
miento en los datos, afectando asi al calculo del valor
medio, de la desviaci6n tipica y de otras medidas de la
dispersi6n, y tambien al espectro.

El tema de la cadencia de muestreo puede abor
darse tambien en terminos de la Figura 1.8. El argu
mento de la secci6n 1.2.1 era que, para medir el espec
tro, la cadencia de muestreo, que determina la frecuen
cia de Nyquist, deberia escogerse de tal modo que el
espectro de las fluctuaciones por encima de dicha
frecuencia sea demasiado debil para afectar al espectro
calculado. Esto se consigue si la cadencia de muestreo
determinada par el reloj en la Figura 1.8 es al menos el
doble de la maxima frecuencia de amplitud significa
tiva en la senal de entrada al convertidor de muestreo y
retenci6n.

La expresi6n "maxima frecuencia de amplitud
significativa" es vaga, pero es dificil encontrar una defi
nici6n rigurosa, ya que las senales nunca estan realmente
limitadas en terminos de anchura de banda. Sin
embargo, no resulta dificil asegurarse de que la amplitud
de las fluctuaciones de senal disminuye rapidamente con
el aumento de la frecuencia, y de que la amplitud
cuadratica media de las fluctuaciones por encima de
determinada frecuencia es, 0 bien pequefia en compara
ci6n con el ruido de cuantizaci6n del convertidor de
ana16gico a digital, 0 pequefia en comparaci6n con un
error 0 nivel de ruido aceptable en las muestras, 0 bien
su contribuci6n al error 0 al ruido total de la observaci6n
es despreciable.

En la Secci6n 1.3 se examinan las caracteristicas de
los sensores y circuitos que es posible elegir 0 ajustar
para que la amplitud de las fluctuaciones de sefial dismi
nuya rapidamente al aumentar la frecuencia. La mayoria
de los transductores, en virtud de su incapacidad para
responder a fluctuaciones atmosfericas rapidas (de alta
frecuencia) y de su capacidad para replicar fielmente los
cambios lentos (frecuencia baja), son tambien filtros de
paso bajo. Por definici6n, los filtros de paso bajo limitan
la anchura de banda y, en virtud del teorema de Nyquist,
limitan tambien la cadencia de muestreo necesaria para
reproducir con exactitud la senal de salida del filtro. Asi,
por ejemplo, si en la atm6sfera se producen variaciones
reales con periodos no inferiores a 100 ms, la frecuencia
de muestreo de Nyquist sera de 1 por cada 50 ms, 10 cual
plantea exigencias tecnicas considerables. Sin embargo,
si se examinan mediante un sensor y un filtro que
respondan mucho mas lentamente, por ejemplo con una
constante de tiempo de 10 s, la cadencia de muestreo de
Nyquist sera de 1 muestra por cada 5 s, que resulta
mucho mas sencillo y menos costoso, y es preferible si
no se requieren mediciones de las frecuencias altas.

1.4.3 Cadencia de muestreo y control de caUdad
Para ser efectivas, muchas de las tecnicas de control de
calidad de datos que se utilizan en las estaciones meteo
ro16gicas automaticas dependen de la coherencia, 0
persistencia, de los datos a 10 largo del tiempo. Como
ejemplo extremadamente simple, considerense dos algo
ritmos hipoteticos de control de calidad para las medi
ciones de presi6n en estaciones meteoro16gicas automa
ticas. Las muestras se toman cada 10 segundos, calcu
landose un nuevo promedio cada minuto, y se supone
que la presi6n atmosferica muy raramente 0 nunca
cambia mas rapidamente en 1 hPa por minuto.

El primer algoritmo rechaza el promedio si este
difiere del precedente en mas de 1 hPa. Con este metodo
no se puede sacar el maximo partido de los datos dispo
nibles, ya que permite que una muestra con un error de
hasta 6 hPa pase sin ser detectada e introduzca un error
de 1 hPa en una observaci6n.

El segundo algoritmo rechaza una muestra si esta
difiere de la precedente en mas de 1 hPa. En este caso,
ningiin promedio contendra errores superiores a 0,16
(1/6) hPa. De hecho, si es correcto el supuesto de que la
presi6n atmosferica s6lo raramente cambia en mas de
1 hPa por minuto, seria posible ajustar el criterio de
aceptaci6n/rechazo para las muestras adyacentes hasta
los 0,16 hPa y reducir aiin mas el error del promedio.

Lo que se pretendia evidenciar es que, para ser
efectivos, los procedimientos de control de calidad de
datos que dependen de la coherencia en el tiempo (corre
laci6n) encuentran su mejor aplicaci6n en los datos de
resoluci6n temporal elevada (cadencia de muestreo). En
el extremo de altas frecuencias del espectro de salida del
sensor/filtro, la correlaci6n entre muestras adyacentes
aumenta con la cadencia de muestreo hasta alcanzar la
frecuencia de Nyquist, despues de 10 cualla correlaci6n
no sigue aumentando.

Hasta aqui, nada de 10 que se ha dicho es contrario
al uso de un sensor/filtro con una constante de tiempo
tan grande como el periodo de promediaci6n requerido
para la observaci6n, ni a la toma de una sola muestra
para utilizarla como observaci6n. Aunque esto no
conllevaria grandes exigencias respecto del subsistema
digital, hay aiin otra consideraci6n que se ha de tener
en cuenta para un control de calidad efectivo de los
datos. Las observaciones pueden agruparse en tres
categorias:
a) exactas (observaciones con errores inferiores 0

iguales a un valor especificado);
b) inexactas (observaciones con errores superiores a

un valor especificado);
c) perdidas.

Existen dos razones para el control de calidad de los
datos: reducir al minimo el niimero de observaciones
inexactas, y el de observaciones perdidas. Estas dos
condiciones se cumplen si cada observaci6n se computa a
partir de un niimero razonablemente grande de muestras
sometidas a control de calidad de datos. De este modo,
las muestras con grandes errores espurios pueden ser
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aisladas y excluidas, y la computaci6n puede proseguir,
sin resultar contaminada par esas muestras.
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CAPITUL02

REDUCCION DE DATOS

2.1 Generalidades

En el presente Capitulo se examinan desde un punto de
vista generallos procedimientos para procesar los datos
obtenidos directamente de los instrumentos y/o conver
tirlos en datos adecuados para los usuarios meteorologi
cos, y en particular para su intercambio entre paises. La
OMM ha prescrito formalmente un conjunto de reglas
para la reducci6n de datos que se vayan a intercambiar a
nivel internacional, que figuran en OMM (1981). En
OMM (1989) se formulan tambien directrices al
respecto. En el Capitulo 1 de la Parte I se ofrecen algu
nos consejos y definiciones.

2.1.1 Definiciones

Al abordar el tema de los instrumentos utilizados para
medir variables atmosfericas, ha resultado uti! clasificar
los datos observacionales en distintos niveles. Esa clasi
ficacion se introdujo para el sistema de procesamiento
de datos del Programa de Investigacion de la Atmosfera
Global (GARP), y aparece definida en OMM (1981).

Los datos de nivel I son, por 10 general, lecturas de
instrumentos expresadas en unidades ffsicas apropiadas,
y acompafiadas de sus coordenadas geognificas. Es
necesario convertirlos en variables meteorologicas
normales (indicadas en el Capitulo 1 de la Parte I).
Estos datos se obtienen, en muchos casos, del procesa
miento de sefiales electricas, por ejemplo en forma de
voltaje, y se los denomina tambien "datos en bruto".
Pertenecen a este grupo las radiancias de los satelites y
la presion de vapor del agua.

Los datos reconocidos como panimetros meteoro
logicos son datos de nivel H. Pueden obtenerse directa
mente de los instrumentos (tal es el caso para muchos
tipos de instrumentos simples), 0 derivarse de los datos
de nivel I. Por ejemplo, un sensor no puede medir la
visibilidad, que es una magnitud de nivel H; en lugar de
ello, los sensores miden el coeficiente de extinci6n, que
es una magnitud de nivel I.

Los datos de nivel III son datos agrupados en
conjuntos con algun tipo de coherencia interna, general
mente en forma de reticula de puntos. No se examina
nin en la presente Guia.

Los datos que se intercambian a nivel internacional
son datos de nivel H 0 de nivel Ill.

2.1.2 Requisitos meteorol6gicos

Las estaciones de observacion producen habitualmente
en todo el mundo observaciones frecuentes en formato
normalizado para el intercambio de informacion de alta
calidad obtenida mediante tecnicas de observacion
uniformes. Sin embargo, existe una gran diversidad en
cuanto a los sensores que se utilizan en todo el mundo,
o incluso dentro de un mismo pais. Para superar este

obstaculo, se han invertido recursos muy cuantiosos a 10
largo de muchos afios, con objeto de normalizar el conte
nido, la calidad y el formato. A medida que se genera
liza la observacion automatizada de la atm6sfera, se hace
masimportante todavia mantener esta uniformidad, y
desarrollar normas adicionales para la conversion de
datos en bruto en datos de nivel I, y de datos en bruto y
de nivel I en datos de nivel H.

2.1.3 El proceso de reducci6n de datos

Los transductores se utilizan para percibir una variable
atmosferica y convertirla en terminos cuantitativos en
una sefial uti!. Este tipo de aparatos, sin embargo, puede
experimentar respuestas secundarias al medio ambiente
(por ejemplo, en forma de calibraciones dependientes de
la temperatura), y sus sefiales de salida estan sujetas a
distintos tipos de error (por ejemplo, la deriva de los re
sultados, 0 el ruido). Tras realizar un muestreo apro
piado mediante un sistema de acopio de datos, habra que
convertir a escala y linealizar la sefial de salida con arre
glo a la calibracion del sistema total, y seguidamente
filtrarla 0 promediarla. AIllegar a este punto, 0 antes, la
sefial viene a convertirse en datos en bruto. Seguida
mente, habra que convertir los datos en mediciones de
las cantidades ffsicas a las que responda el sensor, que
seran datos de nivel I, 0 que podran ser datos de nivel H
si no fuera necesaria ninguna conversion mas. Para
algunas aplicaciones, habra que obtener variables
adicionales. En diversas etapas de este proceso, podran
modificarse los datos para corregir efectos espurios, por
ejemplo la exposicion, y someterlos a control de calidad.

Por consiguiente, los datos procedentes de estacio
nes meteorologicas convencionales y automaticas debe
ran someterse a numerosas operaciones antes de poder
ser utilizados. La totalidad de este proceso se conoce
como "reduccion de datos", y consiste en la ejecuci6n de
varias funciones, que podrian ser todas 0 algunas de las
siguientes:
a) transducci6n de variables atmosfericas;
b) acondicionamiento de las sefiales de salida del

transductor;
c) adquisicion y muestreo de datos;
d) aplicacion de informaci6n sobre la calibraci6n;
e) linealizacion de sefiales de salida del transductor;
1) extracci6n de estadisticas (por ejemplo, promedios);
g) obtencion de variables conexas;
h) aplicaci6n de correcciones;
i) control de la calidad de los datos;
j) registro y almacenamiento de datos;
k) compilaci6n de metadatos;
I) formateo de mensajes;
m) comprobaci6n de contenido de los mensajes;
n) transmisi6n de los mensajes.
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El orden en que se ejecuten estas funciones sera
s610 aproximadamente secuencial. En cualquier caso, la
primera y la ultima de la lista deberan serlo tambien a la
hora de ejecutarse. La linealizaci6n podra efectuarse
inmediatamente a continuaci6n, 0 sera una funci6n inhe
rente al transductor, pero debera realizarse antes de obte
ner un promedio. A diversos niveles del proceso de
reducci6n de datos podran aplicarse determinados
controles de calidad 0 correcciones. Segun el tipo de
aplicaci6n, las estaciones pueden operar con una capaci
dad menor sin incorporar todas estas funciones.

En el contexto de esta Gufa, las funciones impor
tantes en el proceso de reducci6n de datos son: la selec
ci6n de procedimientos de muestreo apropiados; la apli
caci6n de informaci6n sobre la calibraci6n; la linealiza
ci6n, cuando sea necesaria; el filtrado y/o la promedia
ci6n; la obtenci6n de variables anejas; la aplicaci6n de
correcciones; el control de calidad; y la compilaci6n de
metadatos. Estos son los temas que se examinan en este
Capitulo. Puede obtenerse informaci6n mas detallada
sobre el muestreo, el filtrado y la promediaci6n en el
Capitulo I, Ysobre la gesti6n de la calidad en el Capitulo
3 de la Parte III.

Una vez reducidos los datos, hay que ponerlos a
disposici6n de terceros mediante operaciones tales coma
la codificaci6n, la transmisi6n y recepci6n, la visualiza
ci6n y el archivado, que se examinan en otros Manuales
y Gufas de la OMM. Un sistema de observaci6n no esta
completo a menos que este conectado a otros sistemas
que proporcionen los datos a los usuarios. La calidad de
los datos vendra determinada por el eslab6n mas debil.
En cada etapa habra que efectuar un control de calidad.

Buena parte de la actual tecnologia y de las tecni
cas manuales normalizadas para la reducci6n de datos
puede utilizarse tambien en las estaciones meteorol6gi
cas automaticas (EMA), que plantean, sin embargo,
necesidades especiales. Las EMA presuponen diversos
tipos de sensores, calculos tipificados para la obtenci6n
de elementos de los mensajes, y el formato del mensaje
propiamente dicho. No todos los sensores tienen una
buena interfaz con el equipo automatizado. Las expre
siones analiticas que determinan los calculos incorpora
dos en las tablas deben ser recuperadas 0 descubiertas.
Las reglas para codificar los mensajes deberan estar
expresadas en lenguajes de computadora, y seran preci
sas, completas e inequivocas en un grado no requerido
para las instrucciones escritas en lenguaje comun desti
nadas a los observadores humanos. Ademas, algunas
funciones humanas, coma la identificaci6n de tipos de
nubes, no pueden automatizarse mediante ninguna
tecnologia actual 0 previsible.

Los programas informiiticos de acopio y proce
samiento de datos para las EMA se examinan con cierto
detalle en el Capitulo I de la Parte II, con un grado de
amplitud suficiente para abarcar la aplicaci6n de trans
ductores electricos en meteorologia. En OMM (1987) se
ofrecen algunas consideraciones generales y ejemplos
sobre el disefio de algoritmos para las EMA sin6pticas.

Para el procesamiento de datos meteoro16gicos sue
le haber un procedimiento, algoritmo 0 metodo correcto,
y puede haber muchas aproximaciones con un grado de
validez entre satisfactorio y nulo. La experiencia sugiere
abrumadoramente que el planteamiento correcto suele
ser, a largo plaza, el mas eficiente. Es directo, requiere
una preparaci6n minima, y una vez puesto en practica no
hay que dedicarle mayor atenci6n. Por esta raz6n, los
parrafos siguientes se limitan en gran medida al unico
planteamiento correcto, en la medida en que existan solu
ciones exactas, para el problema que se examina.

2.2 Muestreo

Este tema se ha examinado a fondo en el Capitulo 1. A
continuaci6n se ofrece un resumen de los principales
resultados.

Conviene tener presente que las variables atmosfe
ricas fluctuan de manera rapida y aleatoria, debido a la
presencia constante de turbulencias, y que las sefiales de
salida de los transductores no reproducen fielmente las
variables atrnosfericas, en raz6n de 10 imperfecta de sus
caracteristicas dinamicas (por ejemplo, su capacidad
limitada para responder a cambios rapidos). Por 10 gene
ral, los transductores necesitan de un equipo que ampli
fique 0 proteja sus sefiales de salida y/o convierta una
forma de salida en otra, por ejemplo la resistencia en
tensi6n electrica. Los circuitos utilizados para lograr este
fin podrian tambien alisar la sefial 0 someterla a un
filtrado de paso bajo. Hay una frecuencia de corte por
encima de la cual no se producen fluctuaciones notables,
por no existir ninguna en la atm6sfera y/o porque el
transductor 0 el circuito de acondicionamiento de sefial
las ha eliminado.

Una consideraci6n de disefio importante es la fre
cuencia con que convendria muestrear la sefial de salida
del transductor. La respuesta definitiva es: con un espa
ciamiento temporal de al menos el doble de la frecuencia
de corte de la seiial de salida del transductor. Sin
embargo, suele bastar con una regia mas simple y equi
valente: el intervalo de muestreo no deberia exceder de la
constante de tiempo mas alta de todos los dispositivos y
circuitos que preceden al sistema de acopio. Si la
frecuencia de muestreo es inferior al doble de la frecuen
cia de corte, se producen errores innecesarios en la va
riancia de los datos y en todas las cantidades y estadisti
cas resultantes. Aunque estos aumentos pueden ser acep
tables en algunos casos, no siempre 10 son. Un muestreo
adecuado asegura en todos los casos una variancia
minima.

Un buen disefio podrfa incorporar un filtro de
paso bajo, con una constante de tiempo aproximada
mente igual al intervalo de muestreo del sistema de
acopio de datos. Por cautela, conviene tambien reducir
al minimo los efectos del ruido, y especialmente los 50 6
60 Hz de la tensi6n de funcionamiento de la red elec
trica en los cables que conectan los sensores a los proce
sadores, asi como las fugas a traves de las tomas de
corriente.
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2.3 Aplicacion de Cunciones de calibracion

Las reglamentaciones de la OMM (OMM 1981) estipu
lan que las estaciones deben estar equipadas con instru
mentos adecuadamente calibrados, y que han de emple
arse tecnicas de observacion y medicion adecuadas, a fin
de que las mediciones sean suficientemente exactas para
responder alas necesidades de las disciplinas meteoro
logicas correspondientes. La conversion de los datos en
bruto de los instrumentos en los correspondientes pani
metros meteorologicos se realiza mediante funciones de
calibracion. Una aplicacion adecuada de las funciones
de calibracion y de cualquier otro tipo de correccion
sistematica es esencial para poder obtener datos que
respondan alas necesidades de precision expresadas.

La determinacion de las funciones de calibracion
deberia estar basada en la calibracion de todos los
componentes de la cadena de medicion. En principio al
menos, y en la practica para algunas magnitudes meteo
rologicas tales como la presion, la calibracion de los
instrumentos de campo deberfa poder remitirse a un
instrumento patron internacional mediante una cadena
ininterrumpida de comparaciones entre el instrumento y
una serie parcial 0 completa de instrumentos patron,
como, por ejemplo, un patron de traslado, un patron de
trabajo, un patron de referencia y un patron nacional.
(Veanse las definiciones en el Capitulo 1 de la Parte I)

En cada uno de los respectivos capitulos de la Parte
I se ofrece una descripcion de los procedimientos de
calibracion y de las correcciones sistematicas asociadas
a cada uno de los parametros meteorologicos blisicos.

En los instrumentos de campo es necesaria una
calibraci6n periodica a cargo de expertos, con las corres
pondientes revisiones de las funciones de calibracion.
No basta con los datos de calibraci6n suministrados con
el equipo por el fabricante. Frecuentemente, no se
conoce la relaci6n entre el equipo de calibraci6n sumi
nistrado y el patron nacional y, en cualquier caso, es
previsible que la calibracion cambie durante los perio
dos de transporte, almacenamiento y utilizaci6n. Los
cambios de la calibracion deberan registrarse en los
ficheros de metadatos de la estacion.

2.4 Linealizacion

Si la senal de salida del transductor no es exactamente
proporcional a la magnitud que se mide, habrli que line
alizar la senal basandose en la calibracion del instru
mento. Esta operacion se hara antes de filtrar 0 prome
diar la senal. Cuando la senal no es constante durante
todo el periodo de promediacion, la secuencia de opera
ciones "promediar, y seguidamente linealizar" produce
resultados diferentes de la secuencia "linealizar, y segui
damente promediar".

Existen tres situaciones en que pueden aparecer no
linealidades (OMM 1987):
a) muchos transductores son de por si no lineales; es

decir, su senal de salida no es proporcional a la
variable atmosferica medida. Un ejemplo simple
de ello son los termistores;

b) aunque un sensor puede incorporar transductores
lineales, las variables medidas podrian no estar en
relacion lineal con la variable atmosferica de inte
res. Asi, por ejemplo, elfotodetector y el transduc
tor angular de un ciel6metro de haz rotatorio son
dispositivQS lineales, pero la senal de salida del
nefoaltimetro (la intensidad de la luz retrodisper
sada en funcion del angulo) no es lineal respecto de
las alturas de nube;

c) la conversion de nivel I a nivel 11 puede no ser li
neal. Asi, por ejemplo, para producir estimaciones
de la visibilidad media, la variable adecuada es el
coeficiente de extincion, y no la visibilidad 0 la
transmitancia.
En el primero de estos casos, suele utilizarse una

funcion de calibracion polinomica. Para ello, seria real
mente deseable disponer de sensores normalizados con
coeficientes de calibraci6n uniformes, evitando asi los
problemas que se plantean al intercambiar sensores en el
lugar de la medici6n. En los otros dos casos, suele ser
apropiada una funcion analitica que describa el compor
tamiento del transductor.

2.5 Promediacion

La variabilidad natural de la atmosfera en pequena
escala hace necesario el alisamiento 0 promediacion de
los valores a fin de obtener observaciones representati
vas y de conseguir la compatibilidad de los datos entre
instrumentos diferentes. Para los intercambios interna
cionales y para gran ntimero de aplicaciones operacio
nales, la medici6n notificada tendra que ser representa
tiva de los 2 6 10 minutos anteriores en el caso del viento
y, por convencion, de los 1 a 10 minutos anteriores para
otras magnitudes. La practica de 1 minuto responde, en
parte, al hecho de que algunos sensores meteorologicos
convencionales tienen una respuesta de ese orden, y una
lectura tinica es, conceptualmente, un valor promediado
o alisado a 10 largo de un minuto. Cuando el tiempo de
respuesta del instrumento sea mucho mas rapido, sera
necesario tomar muestras y filtrarlas 0 promediarlas.
Este es el tema que se examina en el Capitulo 1. En el
Capitulo 1 de la Parte I (Anexo l.B) se indican los requi
sitos y tiempos de promediacion tipicos de los sistemas
de instrumentos meteorologicos en funcionamiento.

Habitualmente, se utilizan dos metodos de prome
diaci6n 0 de alisamiento: el aritmetico, y el exponencial.
El promedio aritmetico responde al significado normal
de promedio, y es facil de calcular digitalmente: consis
te en el filtro rectangular descrito en el Capitulo 1.
El promedio exponenciales la informacion de salida
del filtro de paso bajo mas simple posible, que repre
senta la respuesta mas simple posible de un sensor alas
fluctuaciones atmosfericas, y es mas facil de calcular en
circuitos analogicos que el promedio aritmetico.
Cuando la constante de tiempo de un filtro simple es
aproximadamente la mitad del tiempo de muestreo a 10
largo del cual se calcula un promedio dado, los valores
alisados por medios aritmeticos y exponenciales son
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pnicticamente indistinguibles (vease el Capitulo 1, asi
como Acheson, 1968).

Las seriales de salida de los sensores de respuesta
nipida varian nipidamente, por 10 que requieren veloci
dades de muestreo altas para una promediacion optima
(incertidumbre minima). Si se desea reducir la cadencia
de muestreo requerida, sin por ello dejar de conseguir
una promediacion digital optima, puede linealizarse la
serial de salida del transductor (cuando sea necesario),
alisarla exponencialmente mediante circuitos analogicos
con una constante de tiempo fe' Yseguidamente mues
trearla digitalmente a intervalos fe-

Para aplicaciones especiales se han utilizado
muchos otros tipos de filtros complejos basados en
computaci6n digital.

La promediaci6n de variables no lineales entraria
dificultades cuando las variables cambian durante el
periodo de promediaci6n, por 10 que es importante elegir
la variable lineal apropiada para computar el promedio.
En el cuadro siguiente se indican algunos de los elemen
tos de una observaci6n sinoptica que se notifican en
forma de promedio, junto con la variable lineal que
corresponderia utilizar.

Magnitudes para las que es necesario convertir
los datos al calcular los promedios

Magnitud que se notifieara Magnitud que se promediara

Velocidad y direcci6n del Componentes cartesianas

viento

Punto de roclo Humedad absoluta

Visibilidad Coeficiente de extinci6n

2.6 Variables y estadisticas conexas

Ademas de los datos promediados, hay que determinar
tambien valores extremos y otras variables representati
vas en determinados periodos de tiempo, conforme a los
fines de la observaci6n. Asi ocurre con las mediciones
de rafagas de viento, para las que son necesarias caden
cias de muestreo mas altas.

Tambien otras magnitudes, como la presi6n a nivel
del mar, la visibilidad 0 el punto de rodo, se derivaran
de los datos promediados (vease el parrafo anterior). En
las estaciones manuales convencionales se hace uso de
tablas de conversion. Es habitual incorporar estas tablas
en las EMA, junto con rutinas de interpolacion, 0 bien
incorporar las formulas basicas 0 aproximaciones de
estas. Veanse los capitulos de la Parte I relativos alas
practicas de conversi6n de datos, y el Capitulo 1 de la
Parte 11, referente alas practicas de las EMA.

2.7 Correcciones

Las mediciones de magnitudes meteorol6gicas estan
sujetas en muchos casos a correcciones, a partir de 10s
datos en bruto 0 de datos de nivel I 0 11, a fin de compen
sar diversos tipos de efectos. Estas correcciones se

describen en la Parte I, en los capftulos referentes a los
distintos elementos meteorologicos. Las correcciones de
datos en bruto, para errores nulos 0 errores de indice, 0
para temperatura, gravedad, etcetera, se obtienen de la
calibraci6n y caracterizaci6n del instrumento. Otros
tipos se correcciones 0 ajustes de los datos en bruto 0 de
niveles superiores son el alisamiento, por ejemplo para
la medici6n de alturas de nube y de perfiles de la atm6s
fera superior, y las correcciones de exposicion, como las
que se aplican algunas veces alas observaciones de
temperatura, viento y precipitacion. Posiblemente, los
algoritmos utilizados para estos tipos de correcciones
estan basados, en algunos casos, en estudios no del todo
definitivos, y, aunque sin duda mejoran la exactitud de
los datos, no excluyen la posibilidad de descubrir otros
diferentes en un futuro. Si asi ocurriera, podria resultar
necesario recuperar los datos originales no corregidos.
En consecuencia, se recomienda documentar extensa
mente los algoritmos.

2.8 Gestion de la calidad

La gesti6n de la calidad se examina en el Capitulo 3.
Los requisitos a este respecto aparecen especificadas en
OMM (1981), y los procedimientos generales se exami
nan en OMM (1989).

Deberian emplearse procedimientos de control de
calidad en cada una de las etapas de conversi6n de los
datos en bruto obtenidos por los sensores, en parametros
meteorol6gicos. Se incluyen en este concepto los pro
cesos necesarios para obtener los datos y reducirlos a
nivelll.

En el proceso de obtenci6n de datos, el control de
calidad deberia tender a eliminar los errores de medicion
sistematicos y aleatorios, los debidos a una divergencia
respecto de las normas tecnicas, los debidos a una expo
sici6n insatisfactoria de los instrumentos, y los errores
subjetivos imputables al observador.

Durante la reduccion y conversi6n de los datos, el
control de calidad deberia tender a eliminar los errores
vinculados alas tecnicas de conversion utilizadas, 0 a los
procedimientos de computaci6n empleados. Para mejo
rar la calidad de los datos obtenidos con frecuencias de
muestreo altas, que podrian generar un mayor ruido, se
utilizan tecnicas de filtrado y de alisamiento. Estas
tecnicas han sido descritas tanto en el presente Capitulo
como en el Capitulo 1.

2.9 Compilacion de metadatos

El tema de los metadatos se examina en el Capitulo 1 de
la Parte I, en el Capitulo 3 y en otros capitulos referentes
alas distintas magnitudes meteorol6gicas. Los metada
tos deberan mantenerse de manera que:
a) se puedan recuperar los datos originales para reela

borarlos en caso necesario (por ejemplo, mediante
filtros 0 correcciones);

b) el usuario pueda descubrir facilmente la calidad de
los datos y las circunstancias en que fueron obteni
dos (por ejemplo, la exposicion);
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c) la existencia de los datos pueda ser descubierta por
eventuales usuarios.
As! pues, debenin registrarse los procedimientos

empleados para las funciones de reducci6n de datos
anteriormente citadas, en terminos genericos para cada
tipo de datos, e individualmente para cada estaci6n y
tipo de observaci6n.
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CAPITULO 3

GESTION DE LA CALIDAD

3.1 Generalidades

Los datos son de buena calidad cuando responden a nece
sidades tanto explicitas como implfcitas. En otro lugar
de esta Gufa se exponen necesidades explfcitas 0 impli
citas relativas a la exactitud, resolucion y representativi
dad requeridas, principalmente para las aplicaciones
sinopticas de datos meteorologicos, aunque pueden indi
carse tambien necesidades similares para otras aplicacio
nes. Hay que suponer que un costa bajo es tambien una
condicion, implicita 0 explicita, para todo tipo de aplica
ciones. La gestion de la calidad tiene por objeto asegu
rarse de que los datos cumplen las condiciones necesa
rias (en cuanto a margen de incertidumbre, resolucion,
continuidad, homogeneidad, representatividad, puntuali
dad, formato, etc.) para la aplicacion deseada, con un
coste minimo viable. Los datos de calidad no tienen que
ser necesariamente excelentes, pero es esencial que su
calidad sea conocida y demostrable.

El suministro de datos meteorologicos de buena
calidad no es asunto sencillo, y resulta imposible sin un
sistema de gestion de calidad. Los mejores sistemas de
calidad actuan de manera continua en todos los elemen
tos del sistema de observacion, desde la planificacion de
la red y la formacion hasta la transmision y archivado de
los datos, pasando por la instalacion y las operaciones en
la estacion, y preven mecanismos de respuesta y de
seguimiento en tiempo casi real y con periodicidades
mas amplias, hasta las revisiones de caracter anual. Los
recursos que hay que dedicar para una gestion efectiva
de la calidad representan una parte apreciable del costa
de las operaciones en un sistema 0 red de observacion,
que suele representar varios puntos porcentuales del
costa total. De no mediar este gasto, habra que conside
rar los datos como inciertos 0 de calidad desconocida, y
su utilidad sera menor.

El presente Capitulo aborda, en terminos generales,
los sistemas operativos de observacion meteorologica,
sean cuales sean su tamafio 0 sus caracteristicas. Las
orientaciones que ofrece sobre la gestion de la calidad
son aplicables a grandes redes de estaciones de observa
cion, pero se entendera que tambien son validas para una
sola estacion.

El control de calidad es el componente mejor
conocido de los sistemas de gestion de calidad, y consti
tuye el minimo irreducible de todo sistema. Consiste en
examinar los datos de las estaciones y de los centros de
datos para detectar errores y permitir que los datos sean
corregidos 0 suprimidos. Un sistema de control de cali
dad deberia incorporar procedimientos para retornar a la
fuente de los datos a fin de verificarlos, y para evitar la
repeticion de errores. El control de calidad se aplica en
tiempo real, pero funciona tambien en tiempo no real, en
forma de control de calidad diferido.

El control de calidad en tiempo real se suele efectuar
en la estacion y en los centros de analisis meteorologico.
El control de calidad diferido puede realizarse en los cen
tros de analisis, para compilar bases de datos verificadas
por segunda vez, y en los centros sobre el clima 0 bancos
de datos, para archivarlas. En todos los casos, los resul
tados deberian devolverse a los encargados de la gestion
de las observaciones, para realizar un seguimiento.

La vigilancia de la caUdad 0 vigilancia del com
portamiento es una actividad en tiempo no real consis
tente en examinar la efectividad de la red 0 del sistema
de observacion para detectar tendencias y deficiencias
sistematicas. Suele encomendarse a la oficina que dirige
y se responsabiliza de la red 0 del sistema, y que puede
tambien prescribir cambios del equipo 0 de los procedi
mientos.

En terminos generales, la gesti6n de la calidad
incluye, ademas de estas tareas, el control de los demas
aspectos que afectan directamente a la calidad de los
datos, como el equipo, la exposicion, los procedimien
tos, el mantenimiento, la inspeccion, el procesamiento
de datos y la formacion. Estos aspectos suelen estar bajo
la responsabilidad del administrador de la red, en cola
boracion con otros especialistas, si procede.

En la actualidad, la calidad de los datos se plantea
atendiendo alas ventajas que supone un sistema
completo de garantia de calidad, que incluye procedi
mientos orientados a una interaccion continua entre
todas las partes implicadas en el sistema de observacion,
incluidos los maximos responsables y otros como, por
ejemplo, los disefiadores y formadores, que de otro
modo se habrian considerado secundarios para las opera
ciones relacionadas con la calidad. Los procedimientos
formales prescritos por la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO) con respecto a la gestion de cali
dad y garantia de calidad, asi como otros procedimien
tos pormenorizados que se utilizan en los sectores manu
facturero y comercial, son tambien adecuados para los
datos meteorologicos.

3.2 Factores que afectan a la caUdad de los
datos

El historial de los instrumentos sobre el terreno consta
de varias fases, entre ellas la de planificacion con arre
gIo alas necesidades de los usuarios, la de seleccion e
instalacion del equipo, y las actividades operativas, de
calibracion, de mantenimiento y de formacion. Para po
der obtener datos de calidad adecuada 0 prescrita, habra
que adoptar medidas apropiadas en cada una de estas
fases. En esta seccion se resefian los factores que afec
tan a la calidad de los datos y, para una informacion mas
compIeta, se remite a otros capitulos de esta Gufa y a
otros Manuales y Gufas de la OMM.
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Necesidades de Los usuarios: la calidad de un
sistema de medici6n puede evaluarse estableciendo una
comparaci6n entre las necesidades de los usuarios y la
capacidad de los sistemas para responder a ellas. La
compatibilidad entre las necesidades de calidad de datos
de los usuarios y la efectividad de los instrumentos debe
tenerse en cuenta no s6lo en la fase de disefio y planifi
caci6n de un proyecto, sinG tambien durante todo el
funcionamiento, y la realizaci6n del sistema debe plani
ficarse de modo que optimice las relaciones costo/bene
ficio y costo/efectividad. Ello implica una responsabili
dad compartida entre los usuarios, los expertos en instru
mentos y los expertos logfsticos, a fin de estar a la altura
de los factores tecnicos y financieros. En particular, los
expertos en instrumentos debenin estudiar las necesida
des de calidad de datos de los usuarios, a fin de propo
ner especificaciones adecuadas alas tecnicas mas
modernas. Esta importante fase del disefio se denomina
"analisis del valor". Cuando se pasa por alto, como
frecuentemente ocurre, es probable que el costo, 0 las
necesidades de calidad, 0 ambos, no sean los adecuados,
hasta el punto de que el proyecto podrfa fracasar y los
esfuerzos serfan vanos.

Especijicaciones funcionales y tecnicas: la plas
maci6n de esas necesidades en especificaciones funcio
nales y, posteriormente, en especificaciones tecnicas es
una tarea muy importante y compleja. Requiere un
conocimiento a fondo de las necesidades de los usuarios,
la tecnologfa de mediciones meteorol6gicas, los meto
dos de observaci6n, y las reglamentaciones de la OMM,
asf como condiciones de trabajo e infraestructuras tecni
cas/administrativas adecuadas. Las especificaciones
determinaran el funcionamiento general del sistema de
medici6n previsto, por 10 cual sus efectos sobre la cali
dad de los datos senin considerables.

Seleccion de instrumentos: los instrumentos debe
rfan seleccionarse cuidadosamente, teniendo presentes la
exactitud, el intervalo de valores y la resoluci6n reque
ridos (veanse las definiciones en el Capftulo 1 de la Parte
I), las condiciones climatol6gicas y ambientales en que
se desarrolIen las aplicaciones del usuario, las condicio
nes de trabajo, y la infraestructura tecnica disponible
para la formacion, la instalacion y el mantenimiento.
Una elecci6n inapropiada de los instrumentos puede
redundar en una mala calidad de los datos, que crearfa a
su vez numerosas dificultades si no se descubre a
tiempo, dando lugar, por ejemplo, a especificaciones
inadecuadas, que ocasionarfan un desgaste 0 una deriva
excesivos. En general, deberfan utilizarse s6lo instru
mentos de alta calidad para las tareas meteorol6gicas. A
este respecto, se remite a la infonnacion contenida en los
diversos capftulos de esta Gufa. Si se desea mas infor
macion sobre el comportamiento de diversos tipos de
instrumentos, veanse los informes de las Intercompara
ciones internacionales de instrumentos de la OMM, asf
como las actas de OMM/CIMO y de otras conferen
cias internacionales sobre instrumentos y metodos de
observaci6n.

Pruebas de aceptabilidad: antes de proceder a la
instalaci6n y a la aceptaci6n, es necesario asegurarse de
que los instrumentos cumplen las especificaciones origi
nales. Los fabricantes deberfan publicar los valores de
comportamiento de los instrumentos y su sensibilidad
ante ciertos factores influyentes; en ocasiones las auto
ridades de calibraci6n certifican estos parametros. No
obstante, las intercomparaciones de instrumentos de la
OMM revelan que los instrumentos pueden resultar
degradados, pese a todo, por factores que afectan a su
calidad y que pueden aparecer durante las fases de
producci6n y de transporte. Los errores de calibraci6n
son diffciles 0 imposibles de detectar si no se tiene facil
acceso a patrones adecuados 0 a instalaciones de prueba
y calibraci6n apropiadas. Uno de los componentes esen
ciales de una buena gesti6n es la realizacion de pruebas
adecuadas en condiciones de funcionamiento, antes de
utilizar los instrumentos para fines operativos. Dichas
pruebas pueden utilizarse tanto para determinar las
caracterfsticas de un modelo dado como para controlar
la calidad efectiva de cada instrumento.

Al comprar el equipo, deberfa tenerse presente la
posibilidad de pedir al proveedor que establezca proce
dimientos certificados de garantfa de calidad en su orga
nizacion (vease la seccion 3.6.2), reduciendo con ello la
necesidad de que el receptor del equipo realice pruebas
de aceptabilidad. El costa adicional podrfa resultar
compensado por una reducci6n en los costos de las
pruebas internas 0 del mantenimiento operativo, 0 por la
calidad asegurada de las operaciones ulteriores en el
exterior.

Compatibilidad: pueden aparecer problemas de
compatibilidad cuando se utilizan instrumentos de carac
terfsticas tecnicas diferentes para realizar un mismo tipo
de mediciones. Esto puede ocurrir, por ejemplo, al pasar
de mediciones manuales a automatizadas, al incorporar
nuevos instrumentos con constantes de tiempo diferen
tes, al utilizar una protecci6n diferente para los sensores,
al aplicar algoritmos diferentes para la reducci6n de
datos, etc. Deberfan investigarse a fondo, mediante
intercomparaciones durante perfodos largos, los efectos
de estos cambios sobre la compatibilidad y homogenei
dad de los datos. Veanse los diversos informes de la
OMM sobre intercomparaciones internacionales de
instrumentos.

EmpLazamiento y exposicion: la densidad de esta
ciones meteorol6gicas depende de la escala espacial y
temporal de los fenomenos meteorol6gicos que se vayan
a observar, y suele estar especificada par los usuarios 0

estipulada en las reglamentaciones de la OMM. Existen
pruebas experimentales de que una ubicaci6n y exposi
ci6n inadecuadas pueden deteriorar seriamente la exac
titud y representatividad de las mediciones. En el
Capitulo 1 de la Parte I se ofrecen criterios generales
sobre el emplazamiento y la exposicion, y en los distin
tos capftulos de la Parte I se ofrece infonnaci6n detallada
sobre determinados instrumentos. Consultense asimis
mo las reglamentaciones al respecto en OMM (1981).
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Convendrfa tambien prestar atenci6n a factores externos
que pueden introducir errores, como el polvo, la conta
minaci6n, la escarcha, la sal, los valores muy extremos
de la temperatura ambiente, 0 el vandalismo.

Errores instrumentales: la selecci6n apropiada de
los instrumentos es una condici6n necesaria pero no sufi
ciente para obtener una calidad de los datos adecuada.
Ninguna tecnica de medici6n es perfecta, y todos los
instrumentos producen diversos errores sistematicos y
aleatorios. Sus efectos sobre la calidad de los datos de
berian reducirse a un nive! aceptable mediante la adop
ci6n de medidas preventivas y correctivas apropiadas.
Estos errores dependen del tipo de observaci6n, y se
examinan en los capitulos correspondientes de esta Guia.

Acopio de datos: la calidad de los datos no
depende s6lo de la calidad de los instrumentos y de su
correcto emplazamiento y exposici6n, sino tambien de
las tecnicas y metodos utilizados para obtener los datos y
convertirlos en datos representativos. Convendria dife
renciar entre las mediciones automatizadas y las obser
vaciones humanas. Dependiendo de las caracteristicas
tecnicas de un sensor, y en particular de su constante de
tiempo, sera necesario aplicar procedimientos adecuados
de muestreo y de promediaci6n. Vease, en relaci6n con
el muestreo y la promediaci6n, el Capftulo I. La exis
tencia de fuentes no deseadas de interferencia electrica
externa y de ruido pueden degradar la calidad de la sefial
de salida del sensor, y deberian eliminarse mediante un
acondicionamiento adecuado de dicha sefial antes de
acceder al sistema de acopio de datos. Vease el Capitulo
I de la Parte 11. Cuando la lectura del instrumento es
manual, pueden producirse errores imputables al disefio,
a los valores de instalaci6n del instrumento 0 a su reso
luci6n, 0 una preparaci6n inadecuada del observador. En
las observaciones visuales 0 subjetivas, los errores
pueden deberse a la inexperiencia del observador,
cuando este interpreta incorrectamente los fen6menos
meteorol6gicos.

Procesamiento de datos: pueden producirse
tambien errores imputables alas tecnicas de conversi6n
o a los procedimientos de computaci6n aplicados para
convertir los datos de los sensores en datos meteorol6gi
cos de nivel n. Este podrfa ser el caso, por ejemplo, al
calcular los valores de humedad a partir de la humedad
relativa 0 el punto de rocio, 0 al reducir la presi6n al ni
vel media del mar. Vease, a este respecto, el Capitulo 2.
Tambien pueden producirse errores durante la codifica
ci6n, cifrado 0 transcripci6n de los mensajes meteorol6
gicos, particularmente si los efectua un observador.

Control de calidad en tiempo real: la calidad de los
datos depende de los procedimientos de control de cali
dad en tiempo real que se aplican durante la adquisici6n
y el procesamiento de los datos y durante la preparaci6n
de los mensajes para eliminar las principales fuentes de
error. Estos procedimientos son especificos para cada
tipo de medici6n, aunque suelen consistir en comproba
ciones simples de la verosimilitud de los valores y de la
rapidez de los cambios, y en comparaciones con otras

mediciones (por ejemplo, el punto de rocio no puede ser
mas alto que la temperatura). Otras comprobaciones
especiales verifican las observaciones introducidas ma
nualmente y los mensajes meteorol6gicos. En las esta
ciones meteorol6gicas automaticas es posible detectar
errores especificos del equipo mediante aparatos espe
ciales de prueba incorporados ffsicamente. La aplica
ci6n de estos procedimientos es extremadamente impor
tante, ya que algunos errores introducidos durante el
proceso de medici6n no pueden ser eliminados poste
riormente. Para una descripci6n general de los metodos
manuales y automaticos en uso, veanse tambien otros
parrafos de este Capitulo, asi como el Capitulo I de la
Parte 11, y OMM (1981; 1989; 1992).

Vigilancia del funcionamiento: los procedimientos
de control de calidad en tiempo real tienen limitaciones,
y algunos errores pueden pasar inadvertidos (por ejem
plo, la deriva a largo plazo de los sensores, 0 los errores
en la transmisi6n de datos). Por ello, sera necesario que
los centros de analisis meteorol6gico y los administra
dores de las redes efectuen una vigilancia del funciona
miento de la red. Esta funci6n se describe en la secci6n
3.4. Se encontrara tambien informaci6n a este respecto
en el Capitulo I de la Parte n, y en OMM (1989). Es
importante establecer procedimientos eficaces de enlace
entre los responsables de la vigilancia y los de manteni
miento y calibraci6n, para facilitar una respuesta rapida
cuando el sistema de vigilancia emita un informe de
averfa 0 de falla.

Pruebas y calibracion: durante el funcionamiento,
tanto el rendimiento como las caracterfsticas de los
instrumentos meteorol6gicos cambian por diversas razo
nes, por ejemplo el envejecimiento de los componentes
del equipo, la degradaci6n del mantenimiento, la expo
sici6n, etc. Estos factores pueden producir derivas a
largo plazo 0 cambios bruscos de la calibraci6n. Por esta
raz6n, los instrumentos necesitan una inspecci6n y cali
braci6n regular para poder proporcionar datos fiables.
Para ello, es necesario disponer de patrones e instalacio
nes de calibraci6n y prueba apropiadas. Se requiere
tambien un plan de calibraci6n y un mantenimiento de
la calibraci6n eficientes. Vease el Capitulo 5, que
contiene informaci6n general sobre los aspectos de
prueba y calibraci6n, y los capitulos correspondientes de
la Parte I, referentes a los distintos instrumentos.

Mantenimiento: el mantenimiento puede ser
correctivo (de las piezas que fallan), preventivo (por
ejemplo, las tareas de limpieza 0 de lubricaci6n) 0 de
adaptaci6n (en respuesta a nuevas necesidades 0 a la
obsolescencia del equipo). La calidad de los datos
proporcionados por un instrumento resulta considerable
mente afectada por la calidad de su mantenimiento que,
a su vez, depende principalmente de la aptitud del perso
nal de mantenimiento. Las capacidades, e! personal y el
equipo de la organizaci6n 0 dependencia responsables
del mantenimiento deberan ser adecuados para los
instrumentos y las redes. Algunos factores que cabria
tener en cuenta son: un plan de mantenimiento, que
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3.3.1.2

3.3.1

3.3.1.1

incluiria el mantenimiento correctivo, preventivo y de
adaptaci6n; una gesti6n logistica; e instalaciones de
reparaci6n, prueba y servicios de apoyo. Hay que tener
presente que los costos de mantenimiento del equipo
pueden exceder en mucho el costa de su compra. Veanse
el Capitulo 1 de la Parte n y el Capitulo 5.

Formaci6n y educaci6n: la calidad de los datos
depende tambien de las aptitudes del personal tecnico
encargado de las actividades de prueba, calibraci6n y
mantenimiento, y de los observadores que efectuan las
observaciones. Convendria organizar programas de
formaci6n y educaci6n y adaptarlos al sistema, con arre
glo a un plan racional orientado alas necesidades de los
usuarios y, especialmente, las necesidades de manteni
miento y calibraci6n sefialadas mas arriba; esta consi
deraci6n es especialmente importante para las estaciones
meteorol6gicas automMicas. Al realizarse la compra del
sistema, el fabricante deberia estar obligado a propor
cionar una amplia documentaci6n operativa y tecnica, y
a organizar cursos de formaci6n tecnicos y practicos.
Vease el Capitulo 4.

Metadatos: un buen sistema de gesti6n de la cali
dad implica la disponibilidad de informaci6n detallada
sobre el sistcma de observaci6n propiamente dicho y, en
particular, sobre todos los cambios que se produzcan
durante el tiempo de funcionamiento. Dicha informa
ci6n sobre los datos, conocida como "metadatos",
permite al operador de un sistema de observaci6n adop
tar las medidas preventivas, correctivas y de adaptaci6n
mas apropiadas para mantener 0 mejorar la calidad de
los datos. Las necesidades en materia de metadatos se
examinan mas ampliamente en la secci6n 3.5.

3.3 Control de calidad

En OMM (1981) se estipula que ciertos procedimientos
de control de calidad deberan aplicarse a todos los datos
meteorol6gicos destinados a intercambio internacional.
Debenin someterse a dichos procedimientos los datos de
nivel I y de nivel n, asi como la conversi6n entre unos y
otros. En OMM (1992) se estipula que los centros de
procesamiento de datos meteorol6gicos deberan aplicar
un control de calidad a la mayoria de tipos de informes
meteorol6gicos intercambiados intemacionalmente, a fin
de verificar los errores de cifrado y codificaci6n, la cohe
rencia intema, la coherencia temporal y espacial, y los
limites fisicos y climatol6gicos; se especifican tambien
la frecuencia y las fechas minimas para la realizaci6n de
los controles de calidad.

En OMM (1989) se ofrecen directrices generales
sobre los procedimientos. Se pone de relieve la impor
tancia del control de calidad en las estaciones, dado que
algunos errores que se producen en estas no pueden ser
corregidos posteriormente, y se sefialan las grandes
ventajas de la automatizaci6n. En OMM (l993a) se
ofrecen descripciones bastante detalladas de los proce
dimientos que podrian utilizarse en los centros de anali
sis numerico, ademas de asesoramiento sobre limites
climatol6gicos, formas de verificaci6n de la coherencia

intema, comparaciones con estaciones vecinas y con
otros analisis y pron6sticos, y breves comentarios sobre
las probabilidades de rechazar datos buenos y de acep
tar datos falsos con distribuciones estadisticas de error
conocidas.

El control de calidad, tal como se define especifi
camente en la secci6n 3.1, se aplica en tiempo real 0 casi
real al acopio y procesamiento de los datos. En la prac
tica, la responsabilidad de este proceso esta repar
tida entre varios eslabones de la cadena de datos.
Estos pueden encontrarse en la estaci6n, cuando se
interviene manualmente y de forma directa en el acopio
de los datos, 0 en los diversos centros donde se los
procesan.

Datos de superjicie

OBSERVACIONES MANUALES Y ESTACIONES

DOTADASDEPERSONAL

El observador, 0 el oficial responsable de una estaci6n,
tendria que ocuparse de que los datos que salgan de la
estaci6n hayan pasado un control de calidad y se sumi
nistren mediante procedimientos establecidos a tal fin.
Esta funci6n especifica viene a afiadirse a otras funcio
nes de mantenimiento de los equipos y de los registros;
en particular:
a) la verificaci6nde la coherencia intema de una ob

servaci6n sin6ptica completa 0 de otros tipos de
observaci6n mixta es una medida muy eficaz. Aun
que, en la practica, un observador experimentado la
realiza casi mecanicamente, deberia ser un requisito
explicitamente indicado. Esta consideraci6n es apli
cable, por ejemplo, alas relaciones entre la tempe
ratura, el punto de rodo y las temperaturas extremas
diarias, 0 entre la lluvia, las nubes y el tiempo;

b) las comprobaciones climatol6gicas son importantes.
El observador conoce los intervalos estacionales
normales de las variables en la estaci6n, 0 recurre a
mapas 0 tablas de dichos intervalos, y no deberia
permitir que ningun valor inhabitual pasara sin
comprobaci6n;

c) deberan efectuarse verificaciones temporales, para
asegurarse de que los cambios habidos desde la
ultima observaci6n son verosimiles, especialmente
cuando las observaciones han sido realizadas por
dos observadores diferentes;

d) deberan verificarse explicitamente todas las opera
ciones aritmeticas y de consulta de tablas;

e) los mensajes y otras notificaciones deberan contras
tarse con los datos originales.

ESTACIONES METEOROLOGICAS

AUTOMATICAS

En las EMA, algunas de estas comprobaciones deberan
realizarse mediante programas de computadora y verifi
caciones de ingenieria sobre el comportamiento del
sistema. Estos aspectos se discuten en el Capitulo 1 de
la Parte n.
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3.3.2 Datos de altitud

Los procedimientos de control de calidad de los datos de
altitud son esencialmente los mismos que para los datos
de superficie. Deberfan realizarse comprobaciones de
coherencia interna (por ejemplo, de los gradientes verti
cales, 0 de las cizalladuras), de coherencia cIimatol6gica
y temporal, y de coherencia con las observaciones de
superficie normales. En las operaciones de radio
sonda, es de la mayor importancia verificar de manera
explfcita y deliberada la calibraci6n inicial de referencia.
Debeni cotejarse tambien el mensaje con los datos
observados.

La automatizaci6n del control de calidad en la esta
ci6n es especialmente utiI para los datos de altitud.

3.3.3 Centros de datos

Los datos deberfan verificarse en tiempo real, 0 con el
mayor grado de sincronfa posible, en el primero y subsi
guientes puntos en que se reciban 0 utilicen. Es muy
recomendable aplicar las mismas comprobaciones
urgentes a todos los datos, incIuso a los que no se utili
cen en tiempo real, ya que el control de calidad a poste
riori tiende a ser menos efectivo. Naturalmente, si exis
ten procedimientos automMicos deberfa hacerse uso de
eIIos, aunque es posible realizar un control de calidad
efectivo sin computadoras, 0 s610 con ayuda parcial de
los sistemas de computaci6n. Como principio a seguir,
habrfa que verificar todos los mensajes, preferiblemente
en cada una de las fases de toda la cadena de datos.

Las comprobaciones realizadas en la estaci6n
suelen repetirse en los centros de datos, posiblemente en
forma mas elaborada, con ayuda de procedimientos
automaticos. Los centros de datos, sin embargo, suelen
tener acceso a otros datos de redes y pueden, por consi
guiente, efectuar una verificaci6n espacial contrastando
los con observaciones tomadas en estaciones circundan
tes, 0 con campos analizados 0 predichos. Este metodo
es muy eficaz, y constituye la aportaci6n especffica de
los centros de datos.

Si se encontraran errores, los datos deberfan ser
rechazados, 0 corregidos tomando como referencia la
fuente original, 0 bien corregidos en el centro de datos
por deducci6n. Aunque la ultima de estas alternativas
puede introducir sin duda nuevos errores, es valida en
muchas circunstancias: los datos corregidos por este
media deberfan marcarse en la base de datos.

El proceso de control de calidad produce datos de
calidad establecida, que despues podran utilizarse para
operaciones en tiempo real y para la constituci6n de un
banco de datos. Con todo, este proceso deberfa conlle
var tambien la compilaci6n de informaci6n sobre los
errores encontrados. Es una buena practica introducir,
en el primero 0 subsiguientes puntos del procesamiento
de los datos, un sistema que notifique inmediatamente al
origen de los datos los errores encontrados, asf como
compilar un registro que pueda utilizar el gestor de la
red para vigilar el comportamiento, como se expone
mas adelante. Lo mejor es reaIizar esta funci6n a nivel

regional, de manera que se pueda acceder facilmente a
las estaciones externas.

Los procedimientos detallados descritos en OMM
(l983a) sirven como orientaci6n para el control de cali
dad de datos destinados al intercambio internacional,
conforme alas recomendaciones de OMM (1992).

Las EMA, en particular, requieren una especial
atenci6n en los centros de datos, ya que los sistemas de
control de calidad existentes en las estaciones carecen de
la flexibilidad y, posiblemente, de la fiabiIidad de las
operaciones manuales.

3.3.4 Interaccion con las estaciones sobre el
terreno

Para mantener la caUdad es absolutamente esencial
poder descubrir el origen de los errores y realizar algun
tipo de correcci6n. Si los datos provienen de estaciones
dotadas de personal, estas funciones se realizan muy
eficazmente en tiempo casi real, no s610 porque los datos
pueden corregirse, sino tambien porque puede identifi
carse la causa del error y evitar que se repita. En la
secci6n dedicada a la vigiIancia del comportamiento, se
examinan los procedimientos que se han de realizar
posteriormente en tiempo no real.

En un centro de datos u otro centro operativo, es
conveniente designar a una persona para que mantenga
una comunicaci6n en tiempo casi real, y un contacto de
trabajo eficaz con las estaciones sobre el terreno, de
modo que se pueda recurrir a ellas cuando se descubran
errores en los datos.

3.4 Vigilancia del funcionamiento

La gesti6n de una red, 0 de una estaci6n, es mucho mas
eficaz si se mantienen constantemente registros del
funcionamiento, normalmente con periodicidad diaria y
mensual. El objetivo de la vigilancia del funcionamiento
es examinar continuamente la calidad de las estaciones
sobre el terreno y de cada sistema de observaci6n como,
por ejemplo, los bar6metros 0 la red de radiosondas.

La vigiIancia del funcionamiento presenta diversos
aspectos:
a) deberfa utilizarse el asesoramiento de los centros de

datos para registrar el numero y tipo de los errores
detectados por el control de caIidad;

b) los datos procedentes de cada estaci6n deberfan
compiIarse en conjuntos sin6pticos estructurados
por perfodos de tiempo. Estos conjuntos deberfan
utiIizarse para identificar diferencias sistematicas
con respecto a estaciones vecinas, tanto en los
campos espaciales como en las series cronol6gicas
comparativas. Resulta utiI realizar estadfsticas del
valor media y de la dispersi6n de las diferencias.
Para estos fines son de utilidad los metodos graficos;

c) Deberfan obtenerse informes de las estaciones
sobre et terreno acerca de las fallas de los equipos
u otros aspectos del funcionamiento.
Estos tipos de registro son muy utiIes para identifi

car fall as sistematicas de funcionamiento, y para indicar
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medidas correctivas. Constituyen muy buenos indicado
res de gran numero de factores que afectan a los datos,
como la exposici6n 0 los cambios de la calibraci6n, el
deterioro del equipo, la variaci6n de la calidad de los
consumibles, 0 la necesidad de una nueva formaci6n.
Son especialmente importantes para mantener la
confianza en el equipo automatico.

Los resultados de la vigilancia del funcionamiento
deberfan comunicarse alas estaciones sobre el terreno,
10 cual serfa importante en terminos de estfmulo. Los
resultados indican tambien cuando es necesario reparar
o mejorar el equipo instalado in situ.

La vigilancia del funcionamiento es una tarea
ardua, y el administrador de la red le debera asignar
los recursos adecuados. En OMM (1988) se describe
un sistema de vigilancia de datos desde una red EMA,
utilizando una pequeiia oficina con personal especiali
zado para vigilar los datos de salida en tiempo real y
para asesorar a los administradores de la red y a los
usuarios de los datos. En Miller y Morone (1993) se
describe un sistema con funciones analogas, en tiempo
casi real, que utiliza un modelo numerico en mesoescala
para realizar las pruebas espacial y temporal de los
datos.

3.5 Homogeneidad de los datos y metadatos

En el pasado, las redes de observaci6n se constitufan
principalmente en apoyo de actividades de predicci6n
meteoro16gica. En la practica, el control de calidad es
taba centrado principalmente en descubrir valores
an6malos, pero raramente incorporaba verificaciones de
la homogeneidad de los datos y de la continuidad de las
series temporales. El repentino interes por el cambio
clim<itico, debido principalmente a la preocupaci6n
por el aumento de los gases de efecto invernadero,
hizo cambiar esta situaci6n. Las pruebas de homoge
neidad de los datos han revelado que muchos de los
aparentes cambios climaticos pueden ser atribuidos a la
heterogeneidad de las series temporales causada unica
mente por variaciones operativas de los sistemas de
observaci6n. En esta secci6n se intentara resumir esas
causas y exponer algunas directrices sobre la informa
ci6n necesaria en materia de datos -metadatos- que
deberfa proporcionarse para contribuir a la homogenei
dad de los datos y alas investigaciones sobre el cambio
climatico.

3.5.1 Causas de heterogeneidad en Los datos

La heterogeneidad causada por cambios en el sistema de
observaci6n se presenta como discontinuidades
abruptas, cambios graduales, 0 cambios de la variabili
dad. Las discontinuidades abruptas se deben mayor
mente a los cambios de instrumentos, de emplazamiento
y de exposici6n, a la reubicaci6n de estaciones, a
variaciones en el calculo de promedios, a los procedi
mientos de reducci6n de datos, y a la aplicaci6n de
nuevas correcciones. Los cambios en el entorno de la
estaci6n, la urbanizaci6n, 0 los cambios graduales de

las caracterfsticas de los instrumentos pueden producir
heterogeneidad creciente de caracter gradual. Los
cambios de la variabilidad estan causados por el mal
funcionamiento de los instrumentos. Se pueden producir
tambien heterogeneidad por variaciones en la hora de
observaci6n, por insuficiencia de las rutinas de inspec
ci6n, mantenimiento y calibraci6n, 0 por procedimien
tos de observaci6n insatisfactorios. En una red, puede
aparecer heterogeneidad por efecto de incompatibilida
des de los datos. Es evidente que todos los factores que
afectan a la calidad de los datos pueden tambien dar
origen a heterogeneidad en los datos.

Un estudio hist6rico de los cambios experimenta
dos por las radiosondas (OMM, 1993b) pone de mani
fiesto la gravedad del problema, e ilustra claramente la
atenci6n que hay que dedicar para controlarlo.

Las variaciones de los registros de temperatura en
superficie que se experimentan cuando las estaciones
manuales se sustituyen por estaciones meteorol6gicas
automaticas, asf como las variaciones de los registros de
altitud ocasionadas por los cambios en las radiosondas
constituyen casos especialmente interesantes de hetero
geneidad en los datos. Estos dos casos son ya conocidos
y es posible, en principio, preverlos y corregirlos; aun
asf, la vigilancia del funcionamiento puede servir para
confirmar la efectividad de las correcciones, 0 incluso
para obtenerlas.

3.5.2 Metadatos

La heterogeneidad en los datos deberfan evitarse, en la
medida de 10 posible, mediante una gesti6n adecuada de
la calidad. Sin embargo, esto no siempre es posible, ya
que algunas causas de heterogeneidad, como la sustitu
ci6n de un sensor, pueden representar mejoras reales de
las tecnicas de medici6n. Es importante disponer de
informaci6n sobre la presencia, el tipo y, especialmente,
la cronologfa de toda heterogeneidad que se produzca.
Provistos de esta informaci6n, los climat6logos pueden
utilizar programas estadfsticos apropiados para vincular
los datos anteriores con los nuevos datos en bases de
datos homogeneas con un alto grado de confianza. Este
tipo de informaci6n existe habitualmente en forma de
metadatos -informaci6n sobre los datos-, y se denom
ina tambien "historial de estaci6n". En ausencia de esta
informaci6n, es posible que muchas de las heterogenei
dades anteriormente indicadas no fueran descubiertas 0

corregidas. Cabe considerar a los metadatos como una
versi6n ampliada del registro administrativo de la
estaci6n, que contiene toda la informaci6n posible sobre
la puesta en marcha inicial y sobre los tipos y fechas de
los cambios acaecidos durante la vida util de un sistema
de observaci6n. Dado que los sistemas de gesti6n de
datos mediante computadora constituiran en los afios ve
nideros un aspecto importante de los sistemas de sumi
nistro de datos, serfa de desear que los metadatos estu
vieran disponibles en una base de datos informatizada
que permita la composici6n, actualizaci6n y uso de esa
informaci6n.
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3.5.3 Elementos de una base de datos de
metadatos

Las bases de metadatos contienen informaci6n sobre la
puesta en marcha inicial e informaci6n de actualizaci6n
cuando se producen cambios. IncIuyen principalmente:
a) Informaci6n sobre la red:

La autoridad operadora, y el tipo y finaIidad
de la red;

b) Informaci6n sobre la estaci6n:
i) informaci6n administrativa;
ii) ubicaci6n: coordenadas geognificas, eleva

ci6n(es) * ;
iii) descripciones del entorno y de obstaculos

cercanos y distantes*;
iv) disposici6n ffsica de los instrumentos*;
v) medios: transmisiones de datos, suministro de

energia, cables;
vi) descripci6n cIimatol6gica;

c) Informaci6n sobre los distintos instrumentos:
i) tipo: fabricante, modelo, numero de serie,

principios de funcionamiento;
ii) caracterfsticas de funcionamiento;
iii) fecha y hora de las caIibraciones;
iv) emplazamiento y exposici6n: ubicacion,

apantaIIamiento, altura sobre el suelo*;
v) programa de medicion 0 de observacion;
vi) horas de las observaciones;
vii) observador;
viii) acopio de datos: muestreo, promediacion;
ix) metodos y algoritmos de procesamiento de

datos;
x) mantenimiento preventivo y correctivo;
xi) caIidad de los datos.

3.5.4 Recomendaciones para un sistema de
metadatos

El desarroIlo de un sistema de metadatos requiere un
considerable nivel de organizacion interdiscipIinaria, y
una atencion constante a su funcionamiento, particular
mente mediante una datacion meticulosa y exacta de los
cambios en la base de metadatos.

OMM (1994) contiene un util inventario de las
necesidades al respecto, junto con ejemplos de los efec
tos producidos por los cambios en las actividades de
observacion, y con una explicacion de las ventajas que
conIlevan los metadatos de caIidad para poder ob
tener un registro cIimatico fiable a partir de datos
discontinuos. Los elementos funcionales basicos de un
sistema para mantener una base de metadatos pueden
resumirse como sigue:
a) deberan establecerse procedimientos normaIizados

para reunir mediciones coincidentes respecto de
todos los cambios importantes de los instrumentos,
de las practicas de observacion y del emplaza
miento de sensores;

* Es de gran utiIidad incIuir mapas y pIanos alas escaIas apropiadas.

b) deberan realizarse evaluaciones de rutina de los
problemas existentes en materia de calibracion,
mantenimiento y homogeneidad, a fin de adoptar
medidas correctivas cuando sea necesario;

c) debera existir una comunicacion abierta entre el
recopilador de los datos y el investigador, que
permita enviar informacion de respuesta para tomar
conocimiento de los problemas relativos a los datos
0, al menos, de las posibilidades de que ocurran, y
corregirIos para mejorar 0 incorporar documenta
cion en respuesta a necesidades de los usuarios
inicialmente no previstas;

d) debera existir una documentaci6n detaIIada y rapi
damente accesible sobre los procedimientos, la
fundamentacion, las pruebas realizadas, los supues
tos y los problemas conocidos que intervengan en
la constitucion del conjunto de datos a partir de las
mediciones.
Estas cuatro recomendaciones permitirfan obtener

suficientes metadatos para que un usuario de los
datos pudiera manipularlos, aglutinarlos y resumirlos a
partir de supuestos mfnimos respecto de su calidad y
homogeneidad.

3.6 Gestion de redes

Gestionar una red implica ocuparse de todos los factores
que afectan a la calidad de los datos, enumerados en la
secci6n 3.2. En particular, la gestion de una red debera
incorporar medidas correctivas en respuesta al funciona
miento de la red detectado por el control de caIidad y la
vigilancia del funcionamiento.

El concepto de red esta definido en OMM (1981),
yen OMM (1989) se ofrecen directrices sobre la gestion
de redes en terminos generales, y en particular sobre la
estructura y funciones de una unidad de gestion de red.
En la practica, las redes se gestionan de maneras muy
diversas, a tenor de disposiciones administrativas de
ambito local.

Es uti! designar como administrador de la red a
determinada persona u oficina, a la que se encomendara
una responsabilidad activa en cuanto a la repercusion de
los distintos factores sobre la calidad de los datos. El
administrador de una red debera contar con la colabora
cion de otros especialistas que se ocupen de la gestion y
materiaIizacion de algunos de esos factores, y que acep
ten responsabilidades respecto de sus efectos sobre la
calidad de los datos.

El administrador examinara regularmente los proce
dimientos empleados y los resultados obtenidos respecto
de todos los factores que afecten a la caIidad, segun se
expone en la seccion 3.2, considerando en particular que:
a) los sistemas de control de calidad descritos en la

seccion 3.3 son, desde el punto de vista operativo,
esenciales en cualquier red meteorologica, y suelen
recibir atencion prioritaria de los usuarios de los
datos y del administrador de la red;

b) la vigilancia del funcionamiento suele estar acep
tada como una de las funciones de gestion de red.
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Puede servir para indicar la necesidad de actuar, a
la vista de los efectos de la exposicion, de la cali
bracion y del mantenimiento. Proporciona tambien
informacion sobre los efectos de algunos de los
demas factores;

c) la inspeccion de las estaciones externas, que se
describira mas adelante, es una de las funciones de
la gestion de una red;

d) el mantenimiento del equipo puede ser directa
mente una de las funciones de la unidad de gestion
de red. Si no 10 fuera, deberia existir una colabora
cion particularrnente efectiva entre el administrador
de la red y la oficina responsable del equipo;
Las disposiciones administrativas deberian permi

tir al administrador de la red adoptar, 0 encargar que se
adopten, medidas correctivas segun aconsejen el control
de calidad, la vigilancia del funcionamiento, el
programa de inspeccion 0 cualquier otro factor que
afecte a la calidad. De los demas factores, uno de los
mas importantes es la formacion de los observadores,
tal como se explica en el Capitulo 4, y el administrador
de la red deberia poder influir en el contenido y en el
desarrollo de los cursos, 0 en la definicion de las nece
sidades de formacion.

3.6.1 Inspecciones

Las estaciones externas deberian someterse regularmente
a inspeccion, preferiblemente por observadores experi
mentados y expresamente designados para ello. Los
objetivos consisten en examinar y mantener el trabajo de
los observadores, el equipo y la exposicion, asi como
mejorar el valor de los datos mediante un registro del
historial de la estacion. Al mismo tiempo, se pueden
realizar diversas funciones administrativas, particular
mente importantes para las estaciones con dotacion de
personal. Estos mismos principios son aplicables alas
estaciones con personal, alas manejadas por observado
res contratados, voluntarios 0 a tiempo parcial, y, en
cierta medida, alas estaciones meteorologicas automa
ticas. Las necesidades en materia de inspeccion estan
indicadas en OMM (1981), y en OMM (1989) se ofrece
asesoramiento al respecto.

Los informes proporcionados por las inspeccio
nes formaran parte del registro de la vigilancia del
funcionamiento.

Seria muy recomendable disponer de un procedi
miento sistematico y exhaustivo, abundantemente docu
mentado en forma de manuales de inspeccion y de
mantenimiento, para uso de los inspectores visitantes.
Los procedimientos deberian incluir los detalles de la
notificacion y de las actuaciones de seguimiento que se
realicen posteriormente.

El inspector deberia ocuparse, en particular, de los
aspectos siguientes de las operaciones en la estacion:
a) Funcionamiento de los instrumentos. Los ins

trumentos que requieran calibracion deberan
verificarse, contrastandolos con un patron ade
cuado. La presion atmosferica es la observacion

mas pertinente, ya que todos los barometros
emplazados in situ pueden experimentar cierto
grado de deriva. Deberan verificarse los sistemas
de registro mecanicos y electricos conforme a pro
cedimientos establecidos. Otros equipos mas com
plejos, como las estaciones meteorologicas automa
ticas y los radares, necesitan someterse a diversos
tipos de verificaciones fisicas y electricas. Los
anemometros y los abrigos para termometro son
especialmente propensos a diversos tipos de
deterioro, que podrian viciar los datos. Deberia
examinarse el estado fisico de todos los aparatos
(por ejemplo, presencia de polvo, corrosion, etc.);

b) Metodos de observacion. Es facil adquirir practicas
inadecuadas en los procedimientos de observacion,
por 10 que convendria supervisar continuamente el
trabajo de todos los observadores. La uniformidad
en los metodos, en la toma de registros y en el
cifrado y codificacion, esesencial para poder
utilizar los datos en forma sinoptica y para fines
climatologicos;

c) Exposicion. Cuando sea viable, debera documen
tarse y, en su momento, corregirse, todo cambio
que se produzca en el entorno de la estacion.
Podria ser necesario cambiar el emplazamiento.
En las inspecciones de las estaciones manuales, no

hay que pasar por alto la necesidad de mantener el inte
res y el entusiasmo de los observadores. El inspector 0

inspectora debera ser prudente, informativo, entusiasta,
y capaz de obtener cooperacion de buen grado.

Para cada inspeccion deberia cumplimentarse un
formulario preparado para dejar constancia de la inspec
cion. En el deberia incluirse una lista de comprobacion
del estado y de la instalacion del equipo, y de la capaci
dad y competencia de los observadores. El formulario
de inspeccion podra utilizarse tambien para otros fines
administrativos, por ejemplo los inventarios.

Es de la mayor importancia dejar siempre constan
cia y tomar nota de la fecha de todos los cambios perci
bidos durante la inspeccion, a fin de poder confeccionar
un historial de la estacion que sea posteriormente de
utilidad para estudios climaticos u otros fines.

El general, no es posible especificar una frecuencia
optima de las visitas de inspeccion, ni tan siquiera para
un tipo particular de estacion. Aquella dependera de la
calidad de los observadores y del equipo, de la rapidez
con que se alteren el equipo y la exposicion, y de los
cambios que se produzcan en el personal e instalaciones
de la estacion. Para una estacion adecuadamente orga
nizada, podria ser aceptable un intervalo de. inspeccion
de dos afios. Para las estaciones automaticas, seis meses
podria ser un plazo apropiado. En algunos tipos de esta
cion habra necesidades de inspeccion especiales.

Una parte del mantenimiento del equipo podra ser
efectuada por el inspector 0 por el grupo de inspeccion,
en funcion de las aptitudes de estos. Por 10 general,
deberia haber un programa de mantenimiento del
equipo, al igual que se hace con las inspecciones. Este
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procedimientos de gesti6n descritos por ISO 9000, sin
que ello implique la adopci6n de un compromiso formal
o contractual. Sin embargo, los procedimientos si
requieren un compromiso interno de la organizaci6n,
desde el nivel de gestion superior, a fin de establecerlos
y mantenerlos.
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Existen numerosas descripciones de sistemas de gesti6n,
tanto en la bibliografia empresarial como en la relativa
al sector publico. Un nuevo y conocido sistema que se
refiere directamente a la calidad es el denominado
"gesti6n total de calidad" (TQM), que se indica aqui a
titulo de ejemplo. Existe ya una considerable bibliogra
ffa en la materia con consejos practicos sobre la manera
de implantar un sistema. Untexto basico a este respecto
es Deming (1986).

El aspecto que se privilegia es la labor de equipo a
10 largo de todo el proceso, en el cual el destinatario
siguiente de los datos, dentro de la organizaci6n, esta
considerado como un cliente, y existe un mecanismo de
respuesta efectivo. Se ha sefialado una disminuci6n de
la calidad por efecto de las deficiencias del sistema (por
10 general, un 85 por ciento de defectos) que s610 pueden
ser corregidas mediante la gesti6n, y no mediante el
empleo de procesos 0 de personal especffico (15 por
ciento). Los operarios designan equipos para mejorar el
proceso a fin de que, en consulta con todos los
implicados, sefialen posibilidades de mejora y analicen
las causas de la variabilidad. Las mediciones del
comportamiento son importantes; empleando me
todos estadisticos y procesos de trabajo se analizan como
sistemas, mediante diagramas de flujo. La calidad
deberfa estar "incorporada", en lugar de tener que ser
verificada a posteriori mediante un procedimiento de
inspecci6n.

Este tipo de sistema de gesti6n puede describirse
como un medio para mejorar la calidad, y el sistema ISO
9000 proporcionan las normas de referencia que permi
ten mantenerlo y certificarlo.

tema no se examinani en el presente texto, ya que las
necesidades y las posibles formas de organizaci6n son
muy diversas.

3.6.2 Tecnicas de gesti6n de la caUdad

Se han desarrollado modernas tecnicas de gesti6n de la
calidad para uso de la industria, inicialmente de la manu
facturera, y posteriormente para el comercio e incluso
para las organizaciones de investigaci6n. Por 10 general,
las tecnicas dan importancia a los sistemas de trabajo y a
la calidad de los productos y servicios, conforme 10
determine el usuario 0 el cliente. Se ha evidenciado que
esas tecnicas son aplicables alas organizaciones meteo
rol6gicas y, en particular, a la gesti6n de datos, aunque
al describirlas se recalca que s610 son efectivas si las
adopta el conjunto de la organizaci6n. Si bien los prin
cipios y pn'icticas de dichas tecnicas son generalmente
aplicables tanto alas organizaciones grandes como alas
pequefias, los costos generales del programa de calidad
deberfan estar en consonancia con el tamafio de la orga
nizaci6n. Ante todo, las tecnicas escogidas debenin
responder a los objetivos de la organizaci6n y de sus
clientes.

3.6.2.1 NORMAS DE LA ORGANIZACION

INTERNACIONAL DE NORMAUZACION (ISO)

La ISO ha desarrollado un conjunto de normas de
gesti6n de calidad denominadas colectivamente ISO
9000, que proporcionan modelos uniformes para los
sistemas de garantfa de calidad y que abarcan el sumi
nistro de productos y servicios. La norma ISO (1994a,
b) es el punto de partida mas util para la selecci6n y apli
caci6n de normas apropiadas. En el contexto de la
OMM, "productos y servicios" puede significar datos,
predicciones del tiempo, y servicios de mantenimiento y
calibraciOn. Las normas han sido concebidas para situa
ciones tanto contractuales como no contractuales. En el
primer caso, la norma se utiliza para asegurar al compra
dor que el proveedor posee los sistemas y la capacidad
necesarios para cumplir las especificaciones y, en el
segundo, como medio para la gesti6n interna.

ISO 9000 tiene como objetivo conseguir la garan
Ha de calidad y la coherencia de los resultados. Sus
normas prescriben una documentacion formal de los
procedimientos, y mediciones y registros del comporta
miento que pueden ser sometidos a verificaci6n interna
y externa (a cargo de una organizaci6n inspectora acre
ditada por la ISO, si fuera necesario). Dedican especial
atencion a la declaracion de las necesidades, a la preven
ci6n y deteccion de problemas, alas medidas correcti
vas, a la realizaci6n de inspecciones y pruebas, y a la
vigilancia y supervision. Son documentos de caracter
practico que dan importancia a la aceptabilidad en el
lugar de trabajo, como se desprende de la sugerencia de
que la verificaci6n interna la realicen, a tiempo parcial,
los propios operarios.

Una organizacion que recopile y facilite datos
meteorol6gicos podrfa hacer uso de las tecnicas y

3.6.2.2 OrROS SISTEMAS DE GESTION DE LA CAUDAD
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CAPITUL04

CAPACITACION DE ESPECIALISTAS EN INSTRUMENTOS

4.1 Introducdon

4.1.1 Generalidades

La ciencia y las aplicaciones de la meteorologia estan
basadas en series continuas de mediciones efectuadas
mediante instrumentos y sistemas cada vez mas sofisti
cados. Por ello, el presente Capitulo esta dedicado a la
formaci6n de los especialistas que se encargan de la
planificaci6n, especificaci6n, disefio, instalaci6n, calibra
ci6n, mantenimiento y aplicaci6n de instrumentos de
medici6n meteorol6gica y de sistemas de teledetecci6n.
Esta pensado para los directores tecnicos e instructores y,
desde luego, tambien para los propios especialistas en
instrumentos que deseen avanzar en su profesi6n.

La formaci6n de personal es esencial para poder
disponer de las tecnologias necesarias y apropiadas en
todos los paises, de modo que el Sistema Mundial de
Observaci6n de la Organizaci6n Meteorol6gica Mundial
pueda producir oportunamente, con un buen aprovecha
miento de costos, datos de calidad buena y uniforme. Sin
embargo, se requiere algo mas que un buen manejo
tecnico de los instrumentos. La meteorologia moderna
necesita tecn610gos que puedan realizar tambien tareas
de planificaci6n y gesti6n de proyectos, que tengan cono
cimientos de telecomunicaciones y procesamiento de
datos, que puedan preconizar soluciones tecnicas efecti
vas, y que tengan aptitudes en materia de presupuestos
financieros y de direcci6n de personal. Por ello, los
programas de formaci6n destinados a los mas capaces
especialistas eninstrumentos 0 ingenieros de sistemas de
instrumentos meteorol6gicos deberian ser de amplio
alcance e incluir el desarrollo de aptitudes y la gesti6n de
personal, asi como un buen conocimiento de la tecnolo
gia moderna.

Bajo los auspicios de la OMM, se han creado en
muchos paises Centros Regionales de Formaci6n en
Meteorologia (CRFM), muchos de los cuales ofrecen
formaci6n sobre diversos aspectos de la utilizaci6n y
gesti6n de instrumentos y de sistemas de instrumentos.
El Anexo del presente Capitulo contienen una lista de los
CRFM. En muchos lugares se han creado tambien Cen
tros Regionales de Instrumentos, algunos de los cuales
pueden impartir formaci6n. Su ubicaci6n y sus funcio
nes se indican en el Anexo 1.A del Capitulo 1 de la Parte
I, y se examinan sucintamente en la secci6n 4.5.1.2.

4.1.2 Transferencia de tecnologia

La formaci6n es una parte esencial de la transferencia de
tecnologia, entendida como un proceso progresivo de
puesta en servicio de nuevos recursos tecnicos para
mejorar la calidad y reducir los costos de funciona
miento. Los nuevos recursos requieren nuevas apti
tudes para llevar a termino el proceso introductorio y
para llevar adelante las actividades operativas y de

mantenimiento. Esta dimensi6n humana es mas impor
tante en 10 relativo a la creaci6n de capacidad que en 10
concerniente al material tecnico.

Dado que la meteorologia es una disciplina de
ambito mundial, la diferencia tecnol6gica existente entre
paises desarrollados y en desarrollo es una de las cues
tiones que suscita la transferencia de tecnologia. La
aportaci6n de estrategias, programas y recursos de for
maci6n efectivos que fomenten la creaci6n de infraes
tructuras tecnicas aut6nomas, asi como la capacitaci6n
de las personas en los paises en desarrollo, son objetivos
que hay que tener constantemente presentes.

4.1.3 Aplicacion a todos los usuarios de
instrumentos meteorologicos

El presente capitulo esta dedicado a la formaci6n, prin
cipalmente en relaci6n con los Servicios Meteorol6gicos
nacionales. Sin embargo, los principios en que se basa
sirven tambien para cualquier otra organizaci6n que
realice mediciones meteorol6gicas, tanto si imparte
directamente la formaci6n a su personal como si tiene
previsto contratar personal adecuadamente cualificado.
Al igual que en todas las ciencias de observaci6n, la
formaci6n reporta beneficios evidentes, tanto para conse
guir procedimientos de medici6n normalizados como
para utilizar y cuidar del equipo de la mejor manera
posible.

4.2 Formadon adecuada alas necesidades
operativas

4.2.1 Teoria y practica

Las mediciones efectuadas mediante sistemas de instru
mentos sirven para detectar, basandose en principios.fisi
cos (por ejemplo, la dilataci6n termica del mercurio), las
variables atmosfericas, y expresarlas en una forma
normalizada conveniente para el usuario: por ejemplo,
mediante una curva de un grafico, 0 mediante una sefial
electrica enviada a una estaci6n meteorol6gica automa
tica. Los conocimientos te6ricos en que se base el
proceso de medici6n deberan incluir tambien el acopla
miento del instrumento a la cantidad que se esta
midiendo (es decir, la representaci6n 0 "exposici6n") y
los errores instrumentales y observacionales que acom
pafian a toda medici6n. Frecuentemente, los datos basi
cos de la medici6n se procesan y codifican despues en
formas mas 0 menos complejas para las que se requie
ren tambien conocimientos te6ricos (por ejemplo, para
reducir la presi6n atmosferica al nivel media del mar, 0
para los mensajes de altitud obtenidos del vuel0 de una
radiosonda).

La realizaci6n de la medici6n esta basada tambien
en conocimientos practicos sobre la manera de instalar
y preparar el instrumento para efectuar una medici6n
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4.2.3.1

estandarizada; sobre la manera de utilizarlo con preci
sion y en condiciones de seguridad; y sobre la manera de
efectuar posteriormente calculos 0 procesos de codifica
cion con un minima de errores.

Asi, los aspectos teoricos y pnicticos estan intima
mente vinculados a la obtencion de datos de medicion de
calidad conocida, y el personal que participa en la utili
zacion y gestion de los sistemas de instrumentos nece
sita conocimientos teoricos y practicos adecuados a la
complejidad e importancia de su trabajo. Los ingenie
ros que disenan 0 mantienen sistemas de instrumentos
complejos necesitan una formacion teorica y practica de
nivel especialmente alto.

4.2.2 AdecuaciOnde los conocimientos practicos
alas/areas

Las organizaciones tienen que asegurarse de que lascali
ficaciones y aptitudes de sus empleados 0 subcontrata
dos, asi como su numero (y, consiguientemente, la for
macion), se corresponden con la diversidad de tareas que
seefectuan. Asi, porejemplo, el nivel de formacion
necesario para leer la temperatura del aire en una panta
lla Stevenson es de los mas elementales, mientras que
para especificar, instalar, utilizar y mantener estaciones
meteorologicas automiiticas, receptores de satelites
meteorologicos y radares se necesita un nivel de forma
cion teorica y pnictica mucho mas alto.

Por consiguiente, resulta util aplicar un sistema de
clasificacion de los niveles de preparacion teorica nece
sarios para las distintas tareas, tanto a efectos de contra
tacion como de formacion. Los grados de titulacron de
la enseiianza tecnica en los distintos paises constituiran
un punto de referencia importante. Para ayudar a la
comunidad internacional a conseguir una calidad
uniforme en el acopio y procesamiento de sus datos
meteorologicos, la OMM recomienda su propia clasifi
cacion de personal, conmensurada con las tareas que se
espera desempeiiar competentemente.

4.2.3 Clasificacion de personal de la OMM

La OMM define cuatro clases de personal, y recomienda
los correspondientes programas de enseiianza y forma
cion en meteorologia general y en diversas especializa
ciones, entre ellas la de instrumentos meteorologicos
(OMM, 1984). En el programa de estudios recomen
dado para cada clase, una parte considerable esta dedi
cada a los instrumentos y metodos de observacion
correspondientes al tipo de educacion, formacion y
responsabilidades deseados a ese nivel. La clasificaci6n
de personal de la OMM marca tambien directrices sobre
el tipo de trabajo y la preparacion teorica y practica
requerida para los especialistas en instrumentos, desde
los de Clase IV, que recibirian una formacion basica,
hasta los de Clase I, que serian titulados universitarios
con un alto nivel de conocimientos practicos. Ello
permite una definicion e interpretacion apropiada de
los programas de estudios y cursos de formacion, ayuda
a definir carencias en materia de especializacion a

desarrollar recursos tecnicos nacionales equilibrados. A
titulo indicativo, se ofrece a continuacion una descrip
ci6n sucinta de la clasificacion de personal especializado
en instrumentos.

ESPECIALISTAS EN INSTRUMENTOS DE

CLASE I

Son empleados altamente cualificados que asumiran una
gran parte de la responsabilidad en cuanto a la calidad y
utilizacion eficiente y eficaz de los recursos de personal,
material y capital en los programas de acopio de datos
de los Servicios Meteorologicos de sus paises. Sus prin
cipales cometidos son:
a) prestar asesoramiento y asistencia en la plani

ficacion de redes nacionales de acopio de datos;
b) administrar los presupuestos y el personal tecnico

con que se cuente;
c) gestionar la planificacion y determinacion de costos

de las actividades y servicios basicos del emplaza
miento, y de la instalacion de sistemas sofisticados,
como, por ejemplo, los sistemas automMicos de
observaciones en superficie, los radares de vigilan
cia meteorologica, las sondas y sistemas perfilado
res de altitud, y las estaciones receptoras de sateli
tes meteorologicos, incluidos el procesamiento de
datos y las telecomunicaciones;

cl) evaluar y especificar las necesidades de los siste
mas, y negociar contratos;

e) supervisar otros tipos de personal tecnico y subcon
tratado que se ocupe de la instalaci6n, man
tenimiento y calibracion de los sistemas de instru
mentos;

f) supervisar activamente los programas degarantia
de calidad para el acopio de datos;

g) realizar el diseiio tecnico de sistemas de instrumen
tos meciinicos y electr6nicos;

h) preparar y aprobar proyectos graficos de inge
nieria;

i) programar y someter a prueba programas
de computadora para el control de instrumentos,
el procesamiento de seiiales y las telecomuni
caciones;

j) proporcionar un apoyo efectivo, a nivel de instru
mentos, para los programas de investigacion;

k) desarrollar nuevos procedimientos de observa
cion, utilizaci6n, calibracion y mantenimiento;

1) redactar instrucciones y manuales tecnicos;
m) formar personal tecnico.

La educacion y formacion de especialistas en
instrumentos de Clase I incluira: un titulo universitario
o equivalente en fisica 0 ingenieria; un curso adecuado
de unos 10 meses de duracion en meteorologfa, orien
tado especialmente a la aplicacion de datos meteorolo
gicos, incluidos los obtenidos de sistemas de teledetec
cion; dos aiios de experiencia practica con sistemas de
instrumentos; cursos especiales en sistemas de instru
mentaci6n meteorologica; y, en una fase adecuada de los
estudios, formacion en tareas de gesti6n.
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4.2.3.2 ESPECIALISTAS EN INSTRUMENTOS DE

CLASE II

Los especialistas en instrumentos de Clase 11 estan ade
cuadamente cualificados, y tienen conocimientos practi
cos y experiencia en la puesta en practica y apoyo a los
programas de acopio de datos de sus Servicios Meteo
rol6gicos nacionales. Sus principales cometidos consis
ten en:
a) ayudar en la planificaci6n y determinaci6n de

costos de las actividades de emplazamiento, sumi
nistro de energfa y comunicaciones, e instalaci6n y
mantenimiento de los principales sistemas de
acopio de datos;

b) supervisar a otros tecnicos en la labor de instalaci6n
y mantenimiento de sistemas de acopio de datos;

c) especificar materiales consumibles;
cl) preparar especificaciones y pianos tecnicos;
e) someter a prueba, modificar y reparar equipo elec

trico y electr6nico a nivel de componentes;
j) aplicar procedimientos de garantfa de calidad;
g) programar microcomputadoras con fines de control

de instrumentos, procesamiento de sefiales y tele
comunicaciones;

h) disefiar algunos dispositivos mecanicos yelectr6ni
cos;

i) ayudar a desarrollar procedimientos de observa
ci6n, operaci6n, calibraci6n y mantenimiento;

j) dirigir y apoyar programas de medici6n mediante
instrumentos con fines de investigaci6n;

k) evaluar, intercomparar y calibrar todos los instru-
mentos meteorol6gicos;

I) mantener registros de mantenimiento y calibraci6n;
m) redactar instrucciones y manuales tecnicos;
n) formar a otros tecnicos.

La instrucci6n y formaci6n de especialistas en ins
trumentos de Clase 1I deberfa incluir: 12 afios de ense
fianza general adecuada, con especial atenci6n alas
ciencias y alas matematicas; a continuaci6n, estudios en
una instituci6n tecnica de nivel terciario durante el equi
valente de dos afios de dedicaci6n completa, para la
obtenci6n de un certificado tecnico apropiado, con espe
cializaci6n en electr6nica y microcomputaci6n; un curso
adecuado en meteorologfa basica durante al menos el
equivalente de dos meses; 12 meses de experiencia en
trabajos de ingenierfa de instrumentos; cursos especiales
en sistemas de instrumentaci6n meteorol6gica; y, en una
fase adecuada de los estudios, formaci6n para la super
visi6n y la gesti6n.

ESPECIALISTAS EN INSTRUMENTOS DE

CLASEIII

Los especialistas en instrumentos de Clase III poseen
una educaci6n general y comercial adecuada, y tienen
preparaci6n y experiencia practica en la puesta en prac
tica y prestaci6n de apoyo para los programas de acopio
de datos de los Servicios Meteorol6gicos nacionales
de sus pafses. Sus principales cometidos, acordes al
nivel de supervisi6n y de formaci6n, son los siguientes:

a) actividades en el emplazamiento, e instalaci6n de
instrumentos mecanicos, electricos y, en algunos
casos, electr6nicos para obtener una exposici6n
meteorol6gica correcta;

b) inspecci6n detal1ada in situ del equipo de acopio de
datos, diagn6stico y notificaci6n de averfas;

c) mantenimiento y reparaci6n de instrumentos meca
nicos y, en algunos casos, electricos y electr6nicos
(mediante sustituci6n de m6dulos);

d) desmontaje, limpieza y sustituci6n de piezas,
montaje y ajuste de instrumentos mecanicos;

e) trazado de pianos simples del emplazamiento, y de
dibujos mecanicos;

j) utilizaci6n de maquinas herramienta, y fabricaci6n
de algunas piezas mecanicas;

g) utiIizaci6n y prestaci6n de apoyo a programas de
medici6n mediante instrumentos, con fines de
investigaci6n;

h) comparaci6n in situ de instrumentos con instru
mentos de referencia;

i) algunas tareas de calibraci6n en laboratorio, bajo
supervisi6n;

j) redacci6n de informes de inspecci6n y mantenirnien
to, y conservaci6n de registros de mantenirniento.
La educaci6n y formaci6n de especialistas en

instrumentos de Clase III deberfa incluir: 10 afios de
educaci6n general adecuada, con especial atenci6n alas
ciencias y alas matematicas, seguida de un mfnimo de
10 meses, 0 su equivalente, de estudio y formaci6n prac
tica para la obtenci6n de un certificado comercial reco
nocido (mecanico, electrico 0 electr6nico); un curso
adecuado en meteorologfa basica, durante al menos dos
meses 0 su equivalente; seis meses de experiencia de
trabajo en ingenierfa de instrumentos.

4.2.3.4 CLASE IV (INSTRUMENTOS)

Este tipo de personal tendra la educaci6n basica
apropiada para el personal meteorol6gico de Clase IV,
y su cometido sera la realizaci6n de observaciones
meteorol6gicas y la toma de lecturas de instrumentos,
asf como la instalaci6n, mantenimiento y reparaci6n
(en la medida en que su formaci6n y sus conocimientos
practicos 10 permitan) de instrumentos y acceso
rios meteorol6gicos convencionales (no electr6nicos)
utiIizados para las observaciones de superficie en las
estaciones meteorol6gicas automaticas. Se incluyen
en este concepto las pantaIIas meteorol6gicas, los
bar6metros y bar6grafos, los term6metros y term6gra
fos, los psicr6metros, higr6metros e higr6grafos,
anem6metros y anem6grafos, pluvi6metros y regis
tradores de precipitaci6n, evaporfmetros, registradores
de insolaci6n y solarfmetros, teodolitos 6pticos, pro
yectores de luz hacia las bases de las nubes, gene
radores, etc. Entre los cometidos en materia de instru
mentos y metodos de observaci6n se cuentan los
siguientes:
a) realizaci6n y codificaci6n de observaciones meteo

rol6gicas ordinarias;
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Deberfa hacerse todo 10 posible por conservar a los
tecnicos en instrumentaci6n, diffciles de conseguir,
creando un entomo de trabajo estimulante desde el punto
de vista tecnico, que brinde oportunidades para mejorar
profesionalmente, y sueldos comparables a los de otras
especialidades tecnicas, tanto dentro como fuera del
Servicio Meteorol6gico.

4.3.1.3 DESARROLLO DE PERSONAL

La formaci6n deberfa formar parte del plan de personal.
La introducci6n de nuevas tecnologfas y dotaci6n de
equipo conllevan nuevos conocimientos tecnicos. Los
nuevos empleados necesitaran una formaci6n adecuada
a su experiencia anterior, y las insuficiencias funciona
les pueden compensarse tambien mejorando las aptitu
des de otros empleados. Este tipo de formaci6n ofrece
tambien horizontes profesionales. Es conveniente que
el departamento de formaci6n mantenga un "perfil
profesional" de cada empleado, en el que se indique su
nivel de formaci6n, sus cualificaciones y su trayectoria

4.3 Algunos principios generales de formacion

4.3.1 Aspectos de politica de gestion

4.3.1.1 PLAN DE PERSONAL

Es importante que los Servicios Meteorol6gicos nacio
nales cuenten con un plan de personal que incluya espe
cialistas en instrumentos, reconociendo su utilidad para
la planificaci6n, desarrollo y mantenimiento de progra
mas de observaci6n del tiempo adecuados y eficaces en
terminos de costo. En dicho plan figurarfan todos los
especialistas en instrumentos empleados en los distintos
niveles de cualificaci6n (OMM, 1984). Se determina
rfan tambien las insuficiencias funcionales y las necesi
dades de contrataci6n y de formaci6n.

b) realizaci6n y cifrado de observaciones meteorol6
gicas normalizadas;

c) manejo, lectura y codificaci6n de instrumentos
meteorol6gicos convencionales;

cl) preparaci6n y suelta de globos y radiosondas;
e) utilizaci6n de receptores de satelites simples;
.f) suministro de consumiblespara instrumentos (ma

pas, bolfgrafos, tinta);
g) mantenimiento biisico de rutina (cambiar mapas y

bolfgrafos, dar cuerda a los relojes, poner estos en
hora);

h) puesta a punto y ajuste simple de instrumentos
gnificos automaticos;

i) verificaciones simples de funcionamiento correcto,
y notificaci6n de averfas;

j) pruebas simples de comparaci6n in situ;
k) limpieza de las superficies, lubricaci6n y pintura.

La educaci6n y formaci6n de personal de Clase IV
incluye al menos nueve afios de educaci6n gene
ral, seguidos de 10 meses de formaci6n real en cien
cias de la tierra y meteorologfa biisica, con aprendizaje
practico. PARA LOS DlRECTlVOS4.3.2.1

4.3.2.2 PARA LOS INSTRUCTORES

La planificaci6n de los cursos de formaci6n deberfa estar
orientada a:
a) proporcionar programas de formaci6n equilibrados

que respondan alas necesidades definidas por los
pafses de cada regi6n en cuanto a especializaci6n,
para las distintas categorfas de trabajo;

b) conseguir una transferencia de conocimientos efec
tiva y una mejora de las aptitudes en los Servicios
Meteorol6gicos nacionales, gracias a la presencia
de tutores adecuadamente cualificados, medios de
formaci6n apropiados, y metodos de aprendizaje
efectivos;

c) establecer procedimientos de evaluaci6n e informe
apropiados que permitan vigilar la efectividad de la
formaci6n;

cl) estar disponible, con el mfnimo costo necesario.

Las funciones de gesti6n para la formaci6n de especia
listas en instrumentos deberfan responder a los siguien
tes fines:
a) mejorar y mantener la calidad de la informaci6n

en todos los programas de observaci6n meteo
rol6gica;

b) dotar a los Servicios Meteorol6gicos nacionales de
autosuficiencia en cuanto al conocimiento y la
especializaci6n requeridos para una planificaci6n,
ejecuci6n y funcionamiento efectivos de los progra
mas de acopio de datos meteorol6gicos; y pre
pararlos para el desarrollo de servicios de man
tenimiento que aseguren una fiabilidad, exactitud
y economfa maximas de los sistemas de instru
mentos;

c) obtener un aprovechamiento maximo del capital
invertido en sistemas de instrumentos, a 10 largo del
perfodo de vida econ6micamente 6ptimo.

4.3.2 Fines y objetivos de 10s programas de
formacion

A fin de conseguir el maximo beneficio de la forrnaci6n,
es esencial tener fines claros y objetivos especfficos en
los que basar los planes de formaci6n, los programas de
estudios y los gastos. AIgunos fines y objetivos estrate
gicos que cabrfa considerar para la formaci6n de espe
cialistas en instrumentos se resefian a continuaci6n.

profesional, con el fin de planificar el desarrollo de
personal de manera organizada.

4.3.1.4 FORMACION EQUlLlBRADA

Los programas nacionales de formaci6n deberfan estar
orientados a conseguir un equilibrio entre los conoci
mientos de todas las clases de especialistas, dedicando
suficiente atenci6n alas fases de preparaci6n, perfeccio
namiento y reciclado del proceso de formaci6n, de
modo que se obtenga una infraestructura tecnica autosu
ficiente.

CONSERVACION DEL PERSONAL4.3.1.2
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4.3.2.3 PARA LOS INSTRUCTORES Y ESPECIALISTAS

EN INSTRUMENTOS

Los objetivos generales de la formaci6n consisten en
equipar a los especialistas en instrumentos y a los inge
nieros (con arreglo a sus distintas categorfas de forma
ci6n y de experiencia), a fin de que:
a) aprecien la utilidad, el valor y la exactitud deseable

de todas las mediciones efectuadas mediante instru
mentos;

b) comprender y aplicar los principios en que se basa
el emplazamiento de los instrumentos y de sus re
cintos, con objeto de producir conjuntos de datos
representativos, homogeneos y compatibles;

c) adquirir los conocimientos y aptitudes necesarios
para efectuar instalaciones, ajustes y reparaciones,
y proporcionar un servicio de mantenimiento que
asegure la maxima fiabilidad, exactitud y economfa
de los instrumentos y sistemas meteorol6gicos;

cl) ser capaces de diagnosticar averfas de manera razo
nada y rapida a partir de los sfntomas observados,
y de averiguar y rectificar sistematicamente sus
causas;

e) comprender las causas de los errores en las medi
ciones, y ser competentes en la utilizaci6n de los
patrones de instrumentos y de los procedimientos
de calibraci6n, a fin de minimizar los errores siste
maticos;

f) mantenerse al corriente de las nuevas tecnologfas y
de su aplicaci6n apropiada, y adquirir nuevos cono
cimientos y aptitudes mediante cursos especiales y
de repaso;

g) planificar y disefiar redes de acopio de datos, y
gestionar presupuestos y personal tecnico;

h) gestionar proyectos que conlleven un volumen
importante de recursos financieros, equipo y perso
nal, y una gran complejidad tecnica;

i) modificar, mejorar, disefiar y construir instrumen
tos para fines especfficos;

j) disefiar y aplicar sistemas y programas de compu
tadora y de telecomunicaciones para el control de
las mediciones, para el procesamiento de datos en
bruto de los instrumentos y su conversi6n en otras
formas, y para la transmisi6n de mensajes cifrados.

4.3.3 Formaci6n orientada a la calidad

El acopio de datos meteorol6gicos es una actividad
compleja y costosa que conlleva la utilizaci6n de recur
sos humanos y materiales, comunicaciones y computa
ci6n. Es necesaria para optimizar los beneficios de la
inforrnaci6n obtenida con una incidencia minima de los
costos y de la mano de obra.

El acopio de datos de calidad tiene par objeto
mantener el aflujo de datos instrumentales representati
vos, exactos y puntuales a los centros nacionales de pro
cesamiento de datos meteorol6gicos, con un costo mi
nimo. En todas las etapas de la formaci6n tecnica debe
ria hacerse comprender que todos los empleados pueden
influir en la calidad del producto final. La disciplina de

"gesti6n total de la calidad" (TQM) (Walton, 1986 e
Imai, 1986) toma en cuenta todas las circunstancias que
acompafian a la medici6n (aplicaciones, procedimientos,
instrumentos y personal) en la medida en que pueden
afectar a la calidad. En la gesti6n total de la calidad, la
actividad de acopio de datos se estudia como un sistema
o una serie de procesos. Se cuantifican los elementos
cruciales de cada proceso (por ejemplo, el retardo tempo
ral), y se define estadfsticamente la variaci6n durante el
proceso. Mediante el empleo de medios para la resolu
ci6n de problemas, un pequefio equipo de personas cono
cedoras del proceso reduce la variaci6n durante el
proceso y mejora de ese modo la calidad. Los procesos
se perfeccionan continuamente mediante mejoras incre
mentales.

En OMM (1990) se expone una lista de comproba
ci6n de factores clasificada en terminos de:
a) contrataci6n y formaci6n de personal;
b) especificaci6n, disefio y desarrollo de equipo;
c) instalaci6n de equipo;
d) mantenimiento;
e) calibraci6n de instrumentos.

Todos estos factores influyen en la calidad de los
datos desde e1 punto de vista del experto en instrumen
tos. Pueden servir a los directivos para examinar areas
de su competencia e identificar puntos debiles, mediante
la inclusi6n en los cursos de formaci6n de conceptos de
"gesti6n total de la calidad", y a los individuos para tener
presentes aquellos aspectos en que sus conocimientos y
aptitudvs contribuirian a la calidad final de los datos.

La Organizaci6n Internacional de Normalizaci6n
contempla posibles sistemas de calidad forrnales, defini
dos mediante el grupo de especificaciones ISO 9000
(ISO 1994a, b), que permiten alas organizaciones que
auditores externos certifiquen la calidad de esos procesos
de producci6n y de sus servicios a los clientes. Estos sis
temas de calidad dependen en gran medida de la forma
ci6n que se imparta en tecnicas de gesti6n de calidad.

4.3.4 El aprendizaje

4.3.4.1 EL ENTORNO DE APRENDIZAJE

El aprendizaje es un proceso distinto para cada persona,
vinculado alas necesidades e intereses de cada individuo.
Las personas se sienten motivadas para aprender cuando
esperan obtener alguna recompensa. La recompensa
puede ser un aumento de sueldo, pero la satisfacci6n en
el trabajo, la implicaci6n y la satisfacci6n personal, una
cierta sensaci6n de poder 0 de influencia, y el reconoci
miento recibido de los colegas y de los superiores son
tambien m6viles importantes. Estos incentivos se consi
guen mediante un mayor rendimiento laboral y unas me
jores relaciones con los demas en el ambiente de trabajo.

El aprendizaje es un proceso activo en el que el
estudiante reacciona al media y alas actividades de
formaci6n. La implicaci6n mental, fisica y emocional
del estudiante dan lugar a cambios del comportamiento.
Una tensi6n excesiva, mental 0 emocional, durante el
aprendizaje sera contraproducente.
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Los distintos integrantes de un grupo aprenderan a
ritmos diferentes. AIgunos metodos de formaci6n (vease
la secci6n 4.4) se adecuaran mejor a ciertas personas que
otros, y seran mas efectivos en circunstancias diferentes.

Los instructores y los directivos deberfan procurar
estimular y alentar el aprendizaje, creando un entomo
material y psicol6gico favorable, y proporcionando
experiencias y metodos apropiados que fomenten el
aprendizaje. Los estudiantes deberfan sentirse a gusto y
c6modos en el entomo de aprendizaje, y carecer de
distracciones. El "clima psicol6gico" puede resultar
afectado por la motivaci6n del estudiante, por el compor
tamiento y el vocabulario del ensenante, por la consoli
daci6n de conocimientos adquiridos anteriormente, por
el miedo alas situaciones embarazosas y al ridfculo, por
la existencia de una atm6sfera de confianza, y por la
selecci6n de los metodos de ensenanza.

4.3.4.2 PRINCIPIOS IMPORTANTES

Entre 10s principios importantes para la formaci6n
se cuentan los siguientes:
a) Buena disposici6n: el aprendizaje sera mas rapido

si el estudiante esta bien dispuesto, interesado y
desea aprender;

b) Objetivos: los objetivos de la formaci6n (inclui
dos 10s resultados esperados) deberfan estar claros
tanto para los responsables como para los par
ticipantes;

c) Participaci6n: el aprendizaje es mas efectivo si los
estudiantes se afanan por obtener soluciones y
actuan por sf mismos, en lugar de recibir pasiva
mente las respuestas 0 limitarse a demostrar cono
cimientos;

d) Asociaci6n: el aprendizaje deberfa vincularse a
experiencias antedores, poniendo de relieve las
semejanzas y las diferencias;

e) Ritmo de aprendizaje: el ritmo de aprendizaje
deberfa adecuarse alas posibilidades de cada uno
(confirmadas mediante pruebas); el aprendizaje
tiende a ser mejor si se distribuye a 10 largo de
varias sesiones cortas, en lugar de una larga;

f) Reforzamiento: la realizaci6n y repetici6n de ejer
cicios utiles facilitaran el aprendizaje;

g) Intensidad: las experiencias intensas, vfvidas 0
impresionantes cautivan la imaginaci6n y causan
mayor efecto;

h) Efectividad: las experiencias satisfactoriasayudan
mas a aprender que las comprometidas 0 molestas.
La aprobaci6n estimula el aprendizaje;

i) Apoyo: el supervisor del ensenante debera prestar
todo su apoyo a la formaci6n y ser capaz de mante
nerlo e intensificarlo;

j) Planificaci6n y evaluaci6n: la formaci6n deberfa
planificarse, realizarse y evaluarse sistematica
mente, en el contexto de las necesidades de la orga
nizaci6n.

4.3.4.3 CAMBIO DE METODO

El empleo de metodos y recursos de formaci6n diversi
ficados ayudara al grupo a aprender mas rapidamente.

Ciertas investigaciones (Moss, 1987) indican que
los conocimientos se adquieren a traves de los sentidos
como sigue:
a) Vista (83%);
b) Ofdo (11%);
c) Otros sentidos (6%);

Sin embargo, como mejor aprendemos es reali
zando la tarea. En terminos generales, los metodos 0
medios de formaci6n se clasifican, de mayor a menor
efectividad, en:
a) Experiencia real;
b) Experiencia practica simulada;
c) Demostraciones y discusiones;
cl) Modelos ffsicos y textos;
e) Pelfculas, videos, animaci6n por computadora;
f) Graficos, diagramas, fotograffas;
g) Textos escritos;
h) Disertaciones.

Naturalmente, estos metodos pueden utilizarse de
manera combinada. Una buena disertaci6n puede ir
acompanada de algunos de los otros metodos.

Los metodos de educaci6n tradicionales se basan en
gran medida en la palabra hablada y escrita, pero la
evidencia indica que la experiencia visual y practica es
mucho mas efectiva.

La formaci6n de especialistas en instrumentos
puede beneficiarse de una enorme diversidad de meto
dos y de medios. Los aspectos te6ricos de la medici6n
y el disefio de instrumentos se ensenan mediante diser
taciones basadas en textos y f6rmulas, con el apoyo de
graficos y diagramas. La utilizaci6n, mantenimiento y
calibraci6n de los sistemas de instrumentos puede apren
derse mediante el empleo profuso de fotograffas con
textos, pelfculas 0 vfdeos que muestren los ajustes ma
nuales; por medio de modelos desmontables; a traves de
demostraciones; y, en ultima instancia, de la experiencia
practica con sistemas en funcionamiento. Las practicas
o formas de utilizaci6n peligrosas pueden ensenarse por
simulaci6n.

4.3.5 Desarrollo de aptitudes personates

Un grupo de ingenieros en sistemas de instrumentos
meteoro16gicos necesita personas no s610 tecnicamente
capacitadas, sino que tengan tambien conocimientos
amplios y sean capaces de expresarse y escribir con
propiedad. Una buena comunicaci6n personal es nece
saria como apoyo y justificaci6n de los programas tecni
cos y, particularmente, en puestos de direcci6n. Los
buenos tecn610gos deberfan recibir formaci6n a fin de
poder desempenar un papel mas importante en las deci
siones que afecten al desarrollo de su Servicio
Meteoro16gico.

Los empleados de formaci6n tecnica y conoci
mientos practicos y manuales tienden a expresarse peor
verbalmente y por escrito. En el examen anual de rendi
miento del personal, los directivos deberfan senalar las
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4.3.7.3 FORMACION DE ESPECIALISTAS

La fase de formaci6n suplementaria se desarrollara a 10
largo de varios afios, a medida que el especialista reciba
cursos sobre sistemas especiales (por ejemplo, estacio
nes meteorol6gicas automiiticas, 0 radares), 0 en disci
plinas tales como programas de computadora 0 tecnicas
de gesti6n. Se utilizariin cada vez en mayor medida
recursos de formaci6n externos y, en particular, oportu
nidades de formaci6n patrocinadas por la OMM.

4.4.2 Analisis de tareas

El especialista en instrumentos debera recibir formaci6n
para desempefiar numerosas tareas repetitivas 0 comple
jas de instalaci6n, mantenimiento y calibraci6n de instru
mentos y, en ocasiones, de su fabricaci6n. Para definir
los metodos de trabajo podra utilizarse un formulario de
analisis de tareas, que servira al tutor para la formaci6n
y, seguidamente, al estudiante como lista de compro
baci6n. En primer lugar, se anotara el objetivo de las
tareas y el nivel de resultados requerido. Las tareas
se estructuraran en etapas 16gicas de duraci6n razo
nable. El formulario podrfa ser un cuadro cuyas co
lumnas esten encabezadas, por ejemplo, por los concep
tos siguientes:

A 10 largo de la carrera de un especialista en instrumen
tos se hara necesario impartir a este peri6dicamente
cursos de repaso y actualizaci6n sobre los adelantos en
materia de instrumentaci6n y tecnologfa, asf como otros
cursos suplementarios.

Estas fases presuponen implfcitamente una cierta
progresi6n. Cada uno de estos cursos se basara en un
nivel de formaci6n previamente adquirido.

4.4 El proceso de formacion

4.4.1 La funcion del instructor

La mayorfa de los especialistas en instrumentos asumen
de cuando en cuando la importante y gratificante funci6n
de instructor, y algunos terminaran dediciindose plena
mente a ella en su propia especialidad. Todos ellos nece
sitaran apreciar las cualidades de un buen instructor.

Un buen instructor se preocupara por lograr resul
tados de calidad, sera muy competente en determinadas
materias, y tendra facilidad para expresarse. Tendra faci
lidad para comunicarse con los estudiantes, sera paciente
y tolerante, estara dispuesto a dar aliento y elogios, sera
flexible e imaginativo, y sabra desenvolverse con diver
sas tecnicas de formaci6n.

Un buen instructor se marcara objetivos claros, y
planificara y preparara adecuadamente las sesiones de
formaci6n. Mantendra una buena documentaci6n sobre
las necesidades de formaci6n, los programas de estudios,
las notas de clase, los cursos realizados y sus resultados,
y los presupuestos y gastos. Recabarii opiniones since
ras sobre su eficacia, y estara dispuesto a modificar sus
metodos. Ademas, acrecentarii constantemente sus
conocimientos.

oportunidades que permitirian a esas personas mejorar
su capacidad personal mediante la asistencia a cursos
especiales, por ejemplo de comunicaci6n con el publico,
negociaci6n, redacci6n de cartas e informes, 0 seguridad
en sf mismos. AIgunos de ellos podrian necesitar asis
tencia para el aprendizaje de un segundo idioma, que
ampliarfa su formaci6n.

4.3.6 Formacion confines de gestion

Una buena capacidad de gesti6n es un componente
importante de las actividades de ingenierfa. Estas acti
vidades conllevan la organizaci6n del tiempo personal;
la motivaci6n, supervisi6n y evaluaci6n del rendimiento
del personal (incluida una dimensi6n de formaci6n); la
direcci6n de proyectos (estimaci6n de recursos, presu
puestos, tiempo, personal y material, programaci6n); la
resoluci6n de problemas; la gesti6n de la calidad; y una
buena comunicaci6n verbal y escrita. Los especialistas
en instrumentos con capacidades de direcci6n deberfan
ser seleccionados, en una fase apropiada de su carrera,
para su formaci6n como directivos.

En la actualidad, un directivo puede tener acceso a
una computadora personal y ser diestro en la utilizaci6n
de programas de oficina y de ingenierfa (por ejemplo,
procesamiento de textos, hojas de calculo, bases de
datos, analisis estadfstico con graficos, dibujo tecnico,
diagramas de flujo, y gesti6n de proyectos). La forma
ci6n para el uso de estas herramientas puede mejorar
considerablemente la productividad personal.

4.3.7 Una ocupacion vitalicia

4.3.7.1 TRES FASES DE FORMACION

A 10 largo de toda su vida profesional, los especialistas
en instrumentos deberian esperar participar reiterada
mente en ciclos de formaci6n personal, tanto en forma
de estudios planificados como de aprendizaje practico no
sistematico 0 de estudio personal. Cabe selialar tres
fases de la formaci6n:
a) una fase preparatoria de desarrollo, en la que el

alumno aprende teoria y practica generales por
etapas;

b) una fase suplementaria en que la formaci6n prepa
ratoria se potencia mediante el aprendizaje de tecni
cas y equipo especfficos;

c) una fase de reciclado en la que, algunos alios
despues de la formaci6n propiamente dicha, el
especialista necesita recordar y actualizar sus cono
cimientos sobre las tecnicas y equipos actuales.

4.3.7.2 FORMACION PREPARATORIA

Para los especialistas en instrumentos, la fase preparato
ria de la educaci6n tecnica y de la formaci6n suele
desarrollarse, en parte, en un instituto tecnico externa y,
en parte, en las instalaciones del Servicio Meteorol6gico
nacional en que se reciba un curso biisico en instrumen
tos meteorol6gicos. Observese que la ensefianza tecnica
o de ingenierfa puede extenderse desde la Clase IV hasta
la Clase I de la OMM.

4.3.7.4 FORMACION RECORDATORIA Y ACTUALIZACION



III.4-8 GUfA DE INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACION METEOROLOGICOS

La evaluaci6n es un proceso consistente en obtener
determinada informacion y reenviarla a personas que
puedan influir en la eficacia futura de la formacion. Se

4.4.4 Efectividad de laformaci6n

4.4.4.1 FORMACION BASADA EN OBJETIVOS

Cuando los recursos destinados a la formacion son limi
tados, habra que esforzarse por optimizar los resultados
de la formacion. Convendria fijar objetivos para los
cursos y recursos de formacion, a fin de sacar el maximo
partido de estos formando a las personas adecuadas en
el momento mas apropiado. Asf, por ejemplo, impartir
formacion insuficiente podrfa representar un dispendio
de recursos; enviar a directivos a un curso de tecnicos de
mantenimiento serfa inapropiado; y no tendrfa sentido
formar a alguien 12 meses antes de que tenga acceso a
nueva tecnologfa.

Las oportunidades y metodos de formacion debe
rian escogerse de modo que se adecuen 10 mejor posible
a los conocimientos y aptitudes necesarios, asf como a
los estudiantes y a sus conocimientos e idiosincrasia.
Paraconseguir la maxima efectividad, la formacion
deberfa someterse a evaluacion.

b) Preparacion:
i) escoger el contenido del curso: reunir infor

macion, y organizarla en una secuencia logica;
ii) decidir los metodos y medios de formacion:

segun el tema de estudio, suscitar y mantener
el interes (vease la secci6n 4.4.5);

iii) preparar el plan de la sesion: establecer un
plan detallado, asf como el tiempo dedicado a
cada actividad;

iv) planificar la evaluaci6n: l.que iriformacion se
necesita y c6mo se obtendra? Escoger un
metodo y preparar las preguntas 0 las tareas;

c) Presentacion:
i) impartir la formacion: utilizar el plan de la

sesion;
ii) alentar el aprendizaje activo y la participa

cion;
iii) utilizar diversos metodos;
iv) servirse de demostraciones y presentaciones

graficas;
cl) Evaluacion:

i) realizar la evaluacion prevista con arreglo a los
objetivos;

ii) resumir los resultados;
iii) valorar la eficacia de la sesion de formacion a

tenor de los resultados de la evaluacion;
iv) examinar posibles mejoras del contenido y de

la presentaci6n;
v) anotar las conclusiones;
vi) opiniones de los alumnos: tenerlas en cuenta

en la siguiente sesi6n de planificaci6n.
La formacion sera siempre mas efectiva si estas

etapas se desarrollan cuidadosa y sistematicamente.

EVALUACI6N DE LA FORMACI6N4.4.4.2

4.4.3 Planificaci6n de la sesi6n de formaci6n

El proceso de formaci6n consta de cuatro etapas,
como se indica en la Figura:
a) Planificacion:

i) pasar revista a los objetivos de formacion
marcados por la organizacion empleadora 0

por el 6rgano que determina las pautas (por
ejemplo, la OMM);

ii) analizar las caracterfsticas generales de los
conocimientos, tareas 0 aptitudes que se ense
iiaran durante la sesion;

iii) pasar revista alas caracterfsticas de los estu
diantes: cualificaciones, experiencia de traba
jo, capacidad expresiva, problemas especiales;

iv) evaluar el nivel de formacion requerido: l.que
estudiantes pueden necesitar atenci6n especial?;

v) decidir los objetivos de la sesion: l.que resul
tados se necesitan? l.En que forma se pueden
medir?;

El proceso de fonnaci6n

a) Etapas (10 que se va a hacer): estanin numeradas, y
consistinin en una breve descripci6n de cada etapa
de trabajo, que comenzara con un verba activo;

b) Metodos (c6mo se va a hacer): se indicara aquf el
metodo y el equipo que se va a utilizar, 0 la tarea
requerida;

c) Valoraciones (el nivel requerido): contendra una in
dicaci6n cualitativa, una referencia a una especifica
ci6n 0 prueba, 0 una valoraci6n propiamente dicha;

cl) Razones (por que se va a hacer): se explicara
sucintamente la finalidad de cada etapa.
Un organigrama serfa util para visualizar las distin

tas etapas y sus relaciones, particularmente cuando el
orden de realizaci6n sea importante 0 cuando el proce
dimiento tenga ramificaciones.
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Hay distintos tipos posibles de evaluaci6n:
a) los informes de formaci6n no tienen por objeto

valorar la efectividad, sine dejar constancia de, por
ejemplo, el tipo y numero de cursos ofrecidos, las
fechas y duraciones, el numero de alumnos forma
dos y aprobados, y el costa total de la formaci6n.
En algunas situaciones, sera necesario un informe
de evaluaci6n de la capacidad del estudiante;

b) las evaluaciones de reacci6n valoran la respuesta de
los alumnos al programa de formaci6n. Pueden
consistir en un cuestionario escrito, en el cual los
alumnos indican'in al termino del curso sus opinio
nes sobre el interes, el contenido, los metodos, los
medios de formaci6n, la presentaci6n y la adminis
traci6n. Por sf mismas, no pueden mejorar la

puede plantear de diversas maneras, atendiendo a quie
nes son las personas que necesitan la informaci6n:
a) la OMM esta interesada en mejorar la calidad de

los datos recogidos en el Sistema Mundial de
Observaci6n. Crea programas de formaci6n, asigna
fondos y utiliza los servicios de expertos, princi
palmente para mejorar las aptitudes basicas en los
pafses en desarro11o;

b) el Servicio Meteorol6gico nacional necesita datos
meteorol6gicos de calidad, y esta interesado en la
capacidad conjunta de la divisi6n que realiza el
acopio de datos y determinadas tareas con instru
mentos, con ciertas limitaciones en cuanto al
numero de empleados. Esta interesada en los
presupuestos y en la relaci6n costo-beneficio de los
programas de formaci6n;

c) el departamento de formaci6n 0 el Centro Regional
de Formaci6n estan interesados en establecer
programas de formaci6n con objetivos especfficos
y con arreglo a un presupuesto convenido. Sus
instructores necesitan saber hasta que punto son
efectivos sus metodos para el cumplimiento de esos
objetivos, y c6mo pueden mejorarlos;

d) los directivos de ingenierfa estan interesados en que
las aptitudes laborales cubran su esfera de respon
sabilidad al nivel requerido y sin malgastar tiempo
ni materiales;

e) los alumnos estan interesados en los beneficios
personales y laborales que conlleva una mayor
competencia profesional. Para eUos, el curso de
formaci6n deberfa responder a sus necesidades y
expectativas.
Asf pues, la efectividad de la formaci6n deberfa

evaluarse a distintos niveles. Los Centros Nacionales y
Regionales de Formaci6n podrfan evaluar sus programas
anualmente y cada tres afios, cotejando el numero de
alumnos en los distintos cursos y los niveles de aproba
dos, con los presupuestos y objetivos determinados al
comienzo de cada perfodo. Los instructores necesitan'in
evaluar la pertinencia y efectividad del contenido y
presentaci6n de sus cursos.

Tambien los instructores necesitan recibir formaci6n
para mantenerse al dfa de los avances tecnol6gicos, para
aprender nuevas tecnicas y medios de ensefianza, y para
ver con nuevos ojos su propio trabajo. En el presupuesto
anual de su Servicio Meteorol6gico deberfa preverse la
posibilidad de formar al personal instructor cuando e110
sea posible, probablemente con caracter rotatorio.

AIgunas posibilidades consistirfan en: estudio
personal; cursos breves (que incluyan tecnicas de ense
fianza) impartidos por institutos tecnicos; ausencia labo
ral para realizar estudios de perfeccionamiento; visitas a
las fabricas de equipo meteorol6gico; visitas y traslados

formaci6n de los alumnos, por 10 que en cada curso
de formaci6n deberfa dedicarse peri6dicamente
cierto tiempo a examinar el tema y pedir la opini6n
de los estudiantes mediante debates en grupo. E110
permitirfa al instructor detectar posibles problemas
o necesidades a prop6sito de la formaci6n, y adop
tar las medidas adecuadas;

c) la evaluaci6n del aprendizaje determina los nuevos
conocimientos y aptitudes del alumno, a ser posible
comparandolos con una prueba realizada antes del
curso. Esta evaluaci6n puede adoptar diversas
formas, por escrito (exposici6n de un tema, pregun
tas con respuestas breves, preguntas del tipo
"verdadero 0 falso", dibujo de diagramas 0 de orga
nigramas). Para los alumnos puede ser uti! some
ter a examen y valorar sus propios conocimientos.
La mejor forma de evaluar las aptitudes consiste en
encomendar una tarea practica, 0 en observar al
alumno durante el aprendizaje de la tarea deseada
(OMM, 1990). El evaluador podra utilizar una
lista de comprobaci6n de las actividades y aptitu
des requeridas para la tarea (un formulario de
observaci6n);

d) la evaluaci6n del rendimiento determina en que
medida ha variado la efectividad del alumno en la
tarea requerida al cabo de un cierto tiempo y en
respuesta a la formaci6n, a ser posible comparan
dola con los resultados de una prueba previa
al curso. El empleador podrfa realizar esta evalua
ci6n al menos seis semanas despues de la forma
ci6n, utilizando, por ejemplo, un formulario de
observaci6n. La instituci6n formadora podrfa reali
zar tambien una evaluaci6n enviando cuestionarios
al empleador y al alumno para que los contesten;

e) la evaluaci6n del impacto valora la efectividad de
la formaci6n guiandose por los cambios que expe
rimenta una organizaci6n 0 grupo de trabajo. Para
realizarla podrfa ser necesario reunir datos de plani
ficaci6n y de referencia antes y despues de la
formaci6n que se desea. Podrfan evaluarse, por
ejemplo, los datos incorrectos y el numero de
elementos de datos que faltan en un informe mete
orol6gico, el tiempo tardado en efectuar instalacio
nes, 0 el costo de estas.

FORMACION PARA INSTRUCTORES4.4.4.4

TIPOS DE EVALUACION4.4.4.3
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a otros Servicios Meteorol6gicos nacionales y Centros v)
Regionales de Instrumentos; y asistencia a conferencias
sobre formaci6n y temas tecnicos organizadas por la
OMM u otras instancias.

vi)
404.5 Metodos y medios de formaci6n

La siguiente lista, ordenada alfaMticamente, contiene
s610 breves anotaciones como recordatorio 0 sugerencia
de diversas posibilidades relativas a metodos de forma-
ci6n. Se encontrara mas informaci6n en muchas otras vii)
fuentes, tales como Moss (1987) y Craig (1987):
a) Estudio de casos:

i) se propone a un individuo, 0 frecuentemente a
un equipo, determinado problema real 0
proyecto de desarrollo, para su estudio;

ii) la presentaci6n de los resultados podria reali- cl)
zarse acompafiando documentaci6n en regIa, i)
como cabria esperar en una situaci6n real;

b) Disertaciones en clase:
i) es extremadamente uti1para desarrolIar una ii)

comprensi6n transmitida, idealmente, en
forma hablada y escrita: conocimientos basi- iii)
cos, ideas te6ricas, calculos, procedimientos;

ii) los medios visuales y el material impreso dis- iv)
tribuido en clase son complementos utiles;

iii) deberia reservarse tiempo suficiente para las
preguntas y debates; v)

iv) las disertaciones tienden a ser excesivamente
pasivas; e)

c) Instrucci6n asistida por computadora (lAC): i)
i) aprovecha la capacidad de las computadoras

personales para almacenar grandes cantidades ii)
de texto e imagenes, organizadas por el
programa en secuencias de aprendizaje, incor-
porando frecuentemente algun elemento de iii)
elecci6n interactiva por el estudiante, mediante
listas de tipo "menii" y "botones" en pantalIa;

ii) las condiciones 16gicas, y las estructuras de j)
ramificaci6n y bucle del programa simulan los i)
procesos de aprendizaje seleccionando un
tema de estudio segiin las necesidades del
estudiante, presentando la informaci6n, reali-
zando una prueba de comprensi6n mediante
respuestas opcionales y, por iiltimo, orien- ii)
tando la revisi6n hasta que se obtiene la
respuesta correcta; iii)

iii) algunos lenguajes de computadora como,
por ejemplo, "Toolbook" para PC IBM, e iv)
"HyperCard" para MacIntosh, estan especifi-
camente concebidos para confeccionar y pre-
sentar cursos de formaci6n interactivos en 10
que actualmente se denomina "hipermedios"; g)

iv) los sistemas modernos utilizan pantalIas grafi-
cas en colores y pueden contener diagramas, i)
imagenes fijas y breves secuencias de movi-
miento, mientras que para mejorar la comuni-
caci6n interactiva entre el estudiante y el pro-
grama se utiliza una interfaz de usuario grafica;

la computadora permite simular sistemas de
instrumentos meteorol6gicos completos, por
ejemplo para el sondeo de la atm6sfera supe
rior;
los sistemas mas sofisticados, como los lecto
res laser de videodisco 0 los cartuchos de
CD-ROM, permiten almacenar permanente
mente grandes cantidades de texto y secuen
cias de imagenes en movimiento;
el costa de desarrolIo de los programas y el
costa de capital de los sistemas lAC es entre
moderado y muy elevado; estos sistemas estan
empezando a sustituir a 10s medios audiovi
suales y cintas de video como ayuda para la
formaci6n;

Cursos por correspondencia:
los cursos convencionales consisten en leccio
nes con ejercicios 0 tareas enviados por correo
al estudiante a intervalos;
el tutor corrige las tareas y las reenvia al estu
diante junto con la lecci6n siguiente;
algunas veces, los estudiantes pueden discutir
las dificultades con su tutor por te1efono;
algunos cursos pueden incluir cintas de audio
o de video, 0 discos de computadora, siempre
y cuando el estudiante tenga acceso al equipo;
al termino del curso podra realizarse un
examen en el centro de formaci6n;

Demostraciones:
el tutor hace una demostraci6n de las tecnicas
en un laboratorio 0 entorno de trabajo;
las demostraciones son necesarias en la fase
inicial de ensefianza de los procedimientos de
mantenimiento y calibraci6n manuales;
los estudiantes deberan tener la oportunidad
de probar por si mismos los procedimientos y
de formular preguntas;

Aprendizaje a distancia:
los estudiantes siguen el curso de formaci6n
en su propia localidad, lejos del centra de
formaci6n y del tutor, por 10 general en regi
men de dedicaci6n parcial y cuando se 10
permiten sus compromisos de trabajo;
el estudio puede realizarse individualmente, 0

en grupos;
algunas instituciones estan especializadas en
el aprendizaje a distancia;
las modalidades aqui indicadas consistirian en
cursos por correspondencia, exposici6n de
temas par televisi6n, y aprendizaje a distancia
mediante telecomunicaciones;

Aprendizaje a distancia mediante telecomuni
caciones:
los estudiantes estudian en un aula conectada
mediante un equipo telef6nico especial a un
tutor distante. El estudio se realiza a partir de
un texto impreso. Cada estudiante dispone de
un micr6fono que le permite discutir los temas
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e intercambiar preguntas y respuestas. Puede empresa fabricante 0 Servicio Meteorol6gico,
utilizarse cualquier medio de comunicaciones a fin de que adquiera experiencia que no podni
fiable, incluidos los satelites, aunque el costa obtener en su propio departamento 0 Servicio;
de las comunicaciones es evidentemente un iii) los estudiantes enviados a otros pafses debe-
factor a tener en cuenta; rfan tener muy buenas aptitudes; habitual-

ii) en sistemas mas perfeccionados y costosos, mente cuentan con el apoyo de un acuerdo
cada estudiante dispone de una computadora bilateral 0 una beca;
conectada en red con las demas y con la m) Programas audiovisuales:
computadora distante del tutor; 0 bien, el tutor i) se apoyan en el empleo de transparencias,
imparte la ensefianza desde un estudio de tele- cintas de vfdeo y discos de computadora;
visi6n especial, y su imagen se transmite a un ii) obligan a disponer de equipos costosos que
monitor de televisi6n instalado en la clase, que sean compatibles con los medios;
cuenta tambien con una camara y micr6fonos iii) pueden utilizarse para estudiar en clases 0

para que el tutor pueda ver y ofr a los estu- individualmente;
diantes; iv) los programas deberfan incluir ejercicios,

h) Ejercicios y tareas: preguntas y temas de debate;
i) suelen realizarse a continuaci6n de una diser- v) se dispone de material limitado sobre instru-

taci6n 0 de una demostraci6n; mentaci6n meteorol6gica;
ii) son necesarios para que los estudiantes puedan n) Tutorfa individualizada:

asimilar y practicar activamente los nuevos i) el tutor trabaja junto con uno de los estudiantes
conocimientos; que necesite formaci6n en una tecnica especial;

Hi) las tareas pueden ser de investigaci6n, 0 de ii) puede ser util para colmar deficiencias 0 para
fndole practica; impartir formaci6n avanzada;

i) Exposiciones: 0) Formaci6n practica directa:
i) consisten en la presentaci6n de material y de i) es un componente esencial del proceso de

modelos que los estudiantes pueden examinar; formaci6n. Proporciona al alumno la ocasi6n
ii) son utiles para hacerse una idea de conjunto de aprender a aplicar las tecnicas aprendidas,

cuando la situaci6n real sea compleja 0 se enfrentandose alas tareas y problemas con que
halle lejos; se encuentra el especialista. La mejor manera

j) Estudios y visitas en condiciones reales: de aprender las tecnicas es practicandolas;
i) los alumnos realizan practicas de observaci6n ii) la mejor manera de realizar ciertas actividades

y estudian sistemas de instrumentos en condi- de formaci6n es mediante la practica directa,
ciones reales, a ser posible durante la instala- una vez recibidas las explicaciones necesarias
ci6n,mantenimiento 0 calibraci6n; y adoptadas las precauciones procedentes. Tal

ii) las visitas a fabricas de equipo meteorol6gico sera el caso cuando las tecnicas requieran
y a otros Servicios Meteorol6gicos comple- manipulaciones complicadas, 0 cuando la
mentaran la perspectiva tecnica de los espe- reproducci6n del equipo 0 de las condiciones
cialistas de Clase I y 11; de trabajo dellaboratorio 0 del taller resulte

k) Discusiones en grupo/resoluci6n de problemas: diffcil 0 costosa. Por ejemplo, las tareas de
i) se divide la clase en pequefios grupos de instalaci6n de equipo, ciertas operaciones de

cuatro a seis personas; mantenimiento, 0 las operaciones de calibra-
ii) el jefe del grupo deberfa alentar a todos a ci6n complejas;

participar; iii) hace uso del personal y de los recursos mate-
iii) uno de los alumnos anota las ideas sobre una riales disponibles, no requiere desplazamien-

pizarra, frente a todo el grupo; tos, instructores especiales ni alojamiento, y
iv) en una sesi6n dedicada a aportar ideas se acep- corresponde especfficamente alas necesidades

tan inicialmente todas ellas tal cual, y a conti- locales. Es especialmente apropiada cuando la
nuaci6n el grupo explora cada una en detalle y formaci6n practica sea mucho mas valiosa que
las clasifica segun su utilidad; el estudio te6rico, por ejemplo para la forma-

l) Rotaci6n de tareas/traslado: ci6n de personal de Clase IV;
i) con arreglo a un calendario predeterminado, se iv) algunos posibles inconvenientes son: que se

encomiendan al estudiante diversas tareas con utilice como metodo de formaci6n "natural"
responsabilidades diferentes, frecuentemente cuando en realidad se necesitarfa una forma-
con supervisores 0 instructores diferentes, a ci6n mas estructurada con un importante com-
fin de que desarrollen una experiencia de ponente te6rico para producir buenos especia-
trabajo en todos los 6rdenes; listas; que se utilicen supervisores con capaci-

ii) se podra tambien enviar a los estudiantes dades indiferenciadas; que la formaci6n sea
durante un perfodo dado a otro departamento, demasiado limitada y adolezca de importantes
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4.5.1

4.5.1.1

lagunas en el aspecto pnictico 0 te6rico; 0 que
no se valore objetivamente la efectividad de la
formaci6n;

v) las condiciones necesarias para una buena
formaci6n pnictica directa son:
a. un plan de formaci6n que defina las tecni

cas que se han de aprender;
b. que el contenido de las actividades abar

que la tematica requerida;
c. que el supervisor del trabajo sea un buen

instructor experto en la materia, buen
educador, paciente y estimulante;

d. una comprensi6n te6rica adecuadas como
apoyo a la formaci6n pnictica;

e. un diario de actividades para el alumno,
donde se anoten los conocimientos y
tecnicas aprendidos;

f. un examen peri6dico de los progresos al
canzados, realizado por el supervisor de la
formaci6n;

g. una vaioracion objetiva de las tecnicas
correctamente aprendidas (mediante
observaci6n 0 mediante examenes);

p) Formaci6n participativa:
i) pone en manos de los estudiantes el proceso

de aprendizaje, y hace compartir los conoci
mientos y las experiencias;

ii) 10s estudiantes se agrupan en equipos 0
asociaciones y eligen a sus propios Ifderes;

iii) se utiliza para. la producci6n de ideas, resolu
ci6n de problemas, eJaboraci6n de planes,
desarrollo de proyectos y formaci6n de Ifderes;

q) Aprendizaje asistido por compafieros de igual
nivel:

i) esm basado en un estudio y preparaci6n comu
nes previos;

ii) en grupos pequenos, 10S estudiantes asumen
por turno el papel del profesor, mientras que
los demas aprenden y hacen preguntas;

r) Aprendizaje programado:
i) es utH para los estudiantes alejados de sus

tutores 0 instituciones de formaci6n;
ii) los estudiantes trabajan individualmente a su

propio ritmo mediante textos, medios audiovi
suales 0 cursos por computadora preparados y
estructurados;

iii) en cada etapa del curso esta previsto un autoe
xamen y revisi6n antes de pasar al tema
siguiente;

iv) el material de formaci6n es costoso de produ
Cif, y las opciones en cuanto a los cursos
pueden ser limitadas.

La buena ensefianza es mas valiosa que los medios
de formaci6n costosos.

4.4.6 Lecciones por television

Algunas instituciones docentes que imparten princi
palmente cursos externos emiten lecciones para sus

estudiantes por un canal de televisi6n especial, 0 a deter
minadas horas por un canal comercial.

4.4.7 Programas de video

Los programas de video son una buena herramienta
de formaci6n, ya que:
a) constituyen un buen soporte para la grabaci6n

y reproducci6n de explicaciones sistematicas
en situaciones en que el acceso al sistema de
instrumentos y a un tutor experimentado es limi
tado;

b) en el programa se pueden intercalar pausas para
debatir cuestiones;

c) cuando mas util es el video es cuando va acompa
fiado de textos escritos y de debates en grupo;

d) las grabaciones profesionales de video son costo
sas, y no existe mucho material docente sobre
instrumentos meteorol6gicos;

e) con una pequefia inversi6n en equipo, un aficio
nado puede eonseguir videos tecnicos titiles para
uso local, particularmente si 10 planifica con
atenci6n y le afiade posteriormente una banda
sonora.

4.5 Recursos de formacion
Ademas de los recursos sugeridos en la secd6n prece
dente, los formadores y directivos deberian conocer las
fuentes de informaci6n y orientaci6n a las que pueden
acceder; las oportunidades de formaci6n externa exis
tentes; las instituciones de formacion que pueden
complementar su propio trabajo; y, 10 que tambien es
importante, 10S recursos financieros que dan apoyo a
todas las actividades de formaei6n.

Instituciones de formacion

INSTITUCIONES NACIONALES DE EDUCACION

Y FORMACION

Por 10 general, los servicios meteorol6gicos no podran
proporcionar toda la educaci6n teenica y formaci6n
requerida por sus especialistas en instrumentos, por
10 que dependeran en diverso grado de instituciones
docentes externas para la formaci6n preparatoria, suple
mentaria y de perfeccionamiento en tecnologias avanza
das. Los directivos de ingenieria meteorol6gica tendnin
que estan familiarizados con los planes de estudios
ofrecidos por sus instituciones nacionales, a fin de
poder aconsejar a su personal sobre los cursos de educa
cion y formacion adecuados. En OMM (l984)se
ofrecen directrices sobre los programas de estudios
necesarios para las diferentes clases de especialistas en
instrumentos.

Cuando se contraten especialistas en instrumentos
no pertenecientes al Servicio Meteorol6gico para funcio
nes de alto nivel, seria de desear que estuvieran forma
dos en instituciones nacionales reconocidas. A partir de
ese punto, necesitaran una formacion mas amplia en
meteorologia y en las tecnicas e instrumentos de medi
cion de su especialidad.
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4.5.2

4.5.2.1

4.5.1.2 PAPEL DESEMPENADO EN LA FORMACION
POR LOS CENTROS REGIONALES DE
INSTRUMENTOS DE LA OMM

Atendiendo a una recomendaci6n* de la CIMO, varias
Asociaciones Regionales de la OMM han creado
Centros Regionales de Instrumentos (CRI) con el prop6
sito de mantener los patrones y proporcionar asesora
miento. Tanto sus mandatos como sus ubicaciones figu
ran en el Anexo LA del Capitulo 1 de la Parte I.

Los CRI se crearon como centros especializados en
tipos, caracteristicas, comportamiento, apIicaci6n y caIi
braci6n de instrumentos. Contanin con una biblioteca
tecnica sobre ciencia y pnictica de los instrumentos,
dispondnin de espacio para laboratorios y equipo de
demostraci6n, y mantendnin un conjunto de instrumen
tos patr6n caIibrados tomando como referencia patrones
internacionales. Deberian poder ofrecer informaci6n,
asesoramiento y asistencia a los Miembros de su Regi6n.

Cuando eIIo sea posible, estos centros existinin
conjuntamente con un Centro Regional de Radiaciones,
y estanin situados en un CMRT 0 en sus proximidades, a
fin de compartir conocimientos y recursos.

Unas de las funciones propias del Centro consiste
en ayudar a organizar seminarios 0 cursiIIos regionales
de formaci6n sobre mantenimiento, comparaci6n y cali
braci6n de instrumentos meteorol6gicos, y facilitar insta
laciones y asesores expertos.

Los CRI deberian procurar patrocinar los mejores
metodos de ensefianza, y proporcionar acceso a recursos
y medios de formaci6n de los que no dispongan los
Servicios Meteorol6gicos nacionales. Los centros
tendnin que impartir cursos de actualizaci6n a sus
propios expertos sobre las mas recientes tecnologias y
metodos de forinaci6n disponibles, a fin de mantener su
capacidad.

Se podrfa alentar a los fabricantes de sistemas de
instrumentos meteoro16gicos a que patrocinen sesiones
de formaci6n en los centros.

Recursos de formacion de la OMM

PROGRAMAS DE EDUCACION Y FORMACION
DE LA OMM

En OMM (1984) se exponen planes de estudios de espe
ciaIizaci6n en instrumentos meteorol6gicos y en teleco
municaciones meteorol6gicas. Dichos planes de estu
dios consisten en directrices que habra que interpretar a
tenor de las necesidades y pautas de educaci6n tecnica
nacionales.

4.5.2.2 ENCUESTA DE LA OMM SOBRE
NECESIDADES DE FORMACION

La OMM realiza peri6dicamente una encuesta sobre las
necesidades de formaci6n por Regiones, cIases y tipos
de especiaIizaci6n meteoro16gica. Sus resultados sirven

* Formulada par la Comisi6n de Instrumentos y Metodos de Ob

servaci6n en su novena reuni6n, 1985.

de orientaci6n para determinar la distribuci6n y tipos de
encuentros de formaci6n patrocinados por la OMM por
periodos de cuatro afios. Es importante que los paises
Miembros incIuyan una evaluaci6n completa de sus
necesidades de especiaIistas en instrumentos, a fin de
que la formaci6n impartida por la OMM refleje las
verdaderas necesidades.

4.5.2.3 PuBLICACIONES DE LA OMM SOBRE
EDUCACION Y FORMACION

Estas publicaciones contienen informaci6n uti! para el
especialista en instrumentos y para sus directores.
OMM (1986) es un compendio en dos volumenes de
temas sobre formaci6n en instrumentos meteoro16gicos
de CIases III y IV, que puede utiIizarse tanto en las aulas
como para estudiar por cuenta propia.

4.5.2.4 BIBLIOTECA DE FORMACION DE LA OMM

Esta biblioteca produce un cataJogo (OMM, 1983) de
pubIicaciones, medios audiovisuales y disquetes de
computadora para formaci6n, algunos de los cuales
pueden obtenerse en prestamo 0 adquirirse a traves de la
OMM.

4.5.2.5 PuBLICACIONES DE LA OMM SOBRE
INSTRUMENTOS y'METODOS DE OBSERVACION

Estas publicaciones, entre las que se cuentan los infor
mes de los Grupos de trabajo y ponentes de la CIMO, las
intercomparaciones de instrumentos, y otras, proporcio
nan un recurso tecnico valioso para la forrnaci6n y como
referencia para los especiaIistas en instrumentos. Se esta
preparando una bibliograffa de la OMM sobre textos de
formaci6n y referencia para uso de los especialistas en
instrumentos.

4.5.2.6 OPORTUNIDADES DE FORMACION
ESPECIALES PATROCINADAS POR LA OMM

Los directivos de los grupos tecnicos deberfan asegu
rarse de tomar conocimiento de las oportunidades de for
maci6n tecnica anunciadas por la OMM, manteniendo
para eIIo contacto con su departamento de formaci6n y
con la persona de su organizaci6n que recibe la corres
pondencia al respecto:
a) Viajes de expertos/seminarios itinerantes/cursilIos:

cada cierto tiempo, la CIMO encarga a un experto
la realizaci6n de determinado curso, seminario 0

cursiIIo de formaci6n en varios paises Miembros,
por 10 general de la misma Regi6n. Alternativac
mente, el experto podrfa impartir esa formaci6n en
un CRI 0 CMRT de modo que los estudiantes de la
regi6n se desplazasen al centro. Se aspira con eIIo

.conseguir los mejores expertos posibles al costa
total mas bajo, y en funci6n de la situaci6n local de
los estudiantes;

b) Becas: la OMM proporciona becas de forrnaci6n en
el marco de sus Programas de Cooperaci6n Tecnica.
La financiaci6n proviene de varias fuentes, entre
eIIas el Programa de las Naciones Unidas para el
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Ademas de las becas de la OMM, existen en algunos
paises organismos que ofrecen programas de formacion
excelentes, adaptables alas necesidades del candidato.
Los especialistas en instrumentos deberian informarse
sobre estas oportunidades en su propio pais, 0 con el
representante que el organismo tenga en este.

4.5.3.2 FORMAClON IMPARTIDA POR LOS

FABRICANTES DE EQUIPO

Este concepto incluye:
a) compra de nuevos sistemas de acopio de datos: en

todos los contratos de suministro de sistemas im
portantes de acopio de datos (incluidos los programas
financiados por los donantes) deberia preverse la
posibilidad de formar al personal local para las
operaciones y el mantenimiento. Los representantes
del Servicio Meteorologico receptor deberfan
comprender claramente el tipo de formacion ofrecida,
y deberian poder negociar sus necesidades. Aunque
la formacion suele estar incluida en el momento de la
puesta en marcha de un nuevo sistema, seria 6tH
prever una sesion posterior, transcurridos seis meses
de experiencia practica, 0 cuando surjan problemas
de mantenimiento importantes;

b) aceptacion por el fabricante/instalacion/puesta en
marcha: las actividades que conlleva la introduccion

Desarrollo (PNUD), el Programa de Cooperacion
Voluntaria (PCV), los Fondos fiduciarios de la
OMM, el presupuesto ordinario de la OMM y otros
programas bilaterales de asistencia. Las becas, que
pueden ser de corta duracion (menos de 12 meses)
ode larga duracion (varios afi.os) se destinan a estu
dios 0 actividades de formacion en universidades,
institutos de formacion, y especialmente en los
CMRT de la OMM, y corresponden a cursos de
graduado universitario, cursos de formacion espe
cializados, formacion pnictica directa, y formacion
tecnica para la utilizacion y mantenimiento de equi
po. Las solicitudes no pueden aceptarse directa
mente de los individuos, sino que deberan ser res
paldadas por el Representante Permanente del pais
del candidato ante la OMM. Deberan definirse con
claridad la formacion requerida y las prioridades al
respecto. Dado que se tarda unos ocho meses, en
promedio, en organizar el programa de formacion
de un candidato, en razon de la complejidad de las
consultas entre la Secretaria y los paises donante y
receptor, las solicitudes deberan recibirse con bas
tante antelacion al periodo de formacion propuesto.
Este es solo un resumen de las condiciones. Puede

obtenerse informacion completa, junto con los formula
rios de candidatura, en la Secretaria de la OMM. Las
condiciones son estrictas, y se requiere una documenta
cion completa junto con las solicitudes.

Cuando ciertos programas internacionales, como el Pro
grama Mundial sobre el Clima, el Programa de Inves
tigacion de la Atmosfera y el Medio Ambiente, el
Programa de Ciclones Tropicales, 0 el Programa sobre
los Oceanos Tropicales y la Atmosfera Mundial, realizan
experimentos de gran escala, los especialistas en instru
mentos locales pueden tener la oportunidad de trabajar
en el programa de medicion con colegas mas experi
mentados, adquiriendo asi una valiosa experiencia.

PROGRAMAS CIENTIFICOS INTERNACIONALES4.5.3.3

4.5.3.4 INTERCOMPARACIONES INTERNACIONALES

DE INSTRUMENTOS PATROCINADAS POR LA

COMISION DE INSTRUMENTOS y METODOS

DE OBSERVACION (CIMO)

Con cierta frecuencia, la CIMO propone estudiar a
fondo determinadas mediciones meteorologicas, a fin de
mejorar los conocimientos existentes. Se comparan
entonces instrumentos de fabricantes diferentes, propor
cionados por los Miembros, en condiciones normaliza
das y en las instalaciones del pais anfitrion. Un comite
de organizacion planifica la intercomparacion y, en su
informe, describe las caracteristicas y el comportamiento
de los instrumentos.

La participacion en estos ejercicios de especialistas
en instrumentos de Clase I y 11 beneficiaria a estos en los
ambitos de actividad siguientes: disefi.o experimental,
exposicion de instrumentos, tecnica operativa, muestreo
de datos, acopio de datos, procesamiento de datos, anali
sis, e interpretacion de los resultados. Si estas inter
comparaciones pudieran realizarse en CRI, se podrfa
estudiar la posibilidad de realizar paralelamente un curso
de formacion especial.

de una instalacion importante de acopio de datos (un
receptor de satelite 0 un radar) constituyen para los
alumnos una gran oportunidad de ayuda y de
aprender las necesidades tecnicas estrictas.
Las pruebas de aceptabilidad consisten en someter

al sistema a una serie de pruebas convenidas para asegu
rarse de que se cumplen las especificaciones, antes de
que el sistema sea aceptado por el cliente y enviado
desde la fabrica.

En la instalacion, los ingenieros del proveedor
frecuentemente colaboran con los del cliente. AI instalar
el sistema podria ser necesario integrar otros servicios,
tales como edificios, energia electrica, telecomunicacio
nes 0 procesamiento de datos.

La puesta en marcha es un proceso consistente en
realizar pruebas convenidas de la instalacion terminada,
para asegurarse de que cumple todas las especificacio
nes de trabajo requeridas.

Existe la posibilidad de impartir formacion bi
lateralmente cuando un pais instala y pone en marcha
un sistema de instrumentos importante, con oca
sion de 10 cual se puede invitar a alumnos de otro
pais a asistir como observadores y a ayudar en la
instalacion.

Otras oportunidades de jormaci6n

FORMACION TECNICA EN OTROS PAISES

4.5.3

4.5.3.1
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Las actividades de formaci6n conllevan costos conside
rabIes, mientras que, probablemente, los recursos siem
pre senin limitados. Por consiguiente, es necesario
determinar los costos correspondientes a diversas opcio
nes de formaci6n y compararlos entre si, y tener cons
tantemente presente la relaci6n costo!eficacia de todas
las actividades de formaci6n, adoptando las decisiones
que sean apropiadas. En su conjunto, la inversi6n de 10s
Servicios Meteorol6gicos en formaci6n deberia conside
rarse valiosa para la organizaci6n.

4.5.4 Asignaciones presupuestarias para
formacion

El departamento de ingenieria 0 de instrumentos meteo
rol6gicos de cada Servicio Meteorol6gico nacional debe
ria incluir en su presupuesto anual una partida adecuada
y claramente definida para la formaci6n del personal,
vinculada al plan de personal de dicho Servicio.
Tambien la falta de formaci6n tiene un costa en termi
nos de errores, accidentes, perdidas de tiempo y de mate
rial, 0 frustraci6n del personal, siendo asi que un cambio
frecuente de empleados redunda en una escasa calidad
de los datos y productos meteorol6gicos.

4.5.4.2 COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS

Los costos pueden clasificarse en: directos (vinculados
a la realizaci6n de ciertos cursos de formaci6n) e indi
rectos (costos generales de las instalaciones de forma
ci6n). Para cada actividad de formaci6n puede consig
narse una parte de los costos generales, y tambien de 10s
costos directos de operaci6n. Si las instalaciones se
aprovechan bien para realizar gran numero de activida
des a 10 largo del ano, entonces el costa indirecto corres
pondiente a cada actividad sera bajo, y la instalaci6n se
estara utilizando eficazmente.

Los costos de operaci6n directos podrian incluir los
viajes de los alumnos y tutores, los alojamientos, comi
das y dietas, las remuneraciones destinadas a los cursos
y tutores, los costos de personal de la OMM, los apun
tes de los estudiantes, y determinados materiales utiliza
dos durante el curso, asi como el tiempo durante el que
los cursillistas se ausentan de su trabajo.

Los costos indirectos 0 generales abarcarian los
espacios del centro destinados a formaci6n (aulas, talle
res y laboratorios), los costos de equipo y de funciona
miento, los sueldos de los tutores y del personal admi
nistrativo, los gastos generales de administraci6n de la
OMM, el costa de producci6n de materiales para el
curso (diseno de nuevos cursos, informaci6n auxiliar,
material audiovisual), y articulos de uso general utiliza
dos durante la formaci6n.

En general, los costos totales correspondientes a
diversas modalidades de formaci6n pueden clasificarse

4.5.4.1 RELACION EFECTIVIDAD!COSTO

a grandes rasgos como sigue, comenzando por los de
menor costo (en funci6nde la eficacia de utilizaci6n de
los recursos):
a) Formaci6n practica directa;
b) Cursos por correspondencia;
c) Cursos audiovisuales;
cl) Viajes de expertos!seminarios itinerantes, cursos

in situ;
e) Curso de ambito nacional, con desplazamiento de

los participantes a un centro;
j) Instrucci6n asistida por computadora (altos costos

de producci6n inicial);
g) Curso regional con participantes de otros paises;
h) Becas de larga duraci6n;
i) Curso regional en un centro de formaci6n especial

mente equipado.
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ANEXO

CENTROS REGIONALES DE FORMACION EN METEOROLOGIA

Pais Nombre del Centra Region

Argelia Instituto Hidrometeorol6gico de Formaci6n e Investigaci6n, Oran I

Angola Centro Regional de Formaci6n en Meteorologia, Mulemba I

Egipto Centro Regional de Formaci6n en Meteorologia, El Cairo I

Kenia Instituto de Formaci6n e Investigaci6n en Meteorologia, y Departamento de

Meteorologia, Universidad de Nairobi, Nairobi I

Madagascar Ecole Superieure polytechnique d'Antananarivo, Universidad de Antananarivo,

Antananarivo I

Niger Escuela Africana de Meteorologia y Aviaci6n Civil (EAMAC), Niamey,

y Centro Regional de Formaci6n en Agrometeorologia e Hidrologia
Operativa y sus Aplicaciones (AGRHYMET), Niamey I

Nigeria Instituto de Investigaci6n y Formaci6n en Meteorologia, Lagos, y
Departamento de Meteorologia, Universidad Federal de Tecnologia, Akure I

China Instituto de Meteorologia de Nanjing II

India Centros Regionales de Formaci6n en Meteorologfa, Nueva Delhi y Pune II

Iraq Centro Regional de Formaci6n en Meteorologia, Bagdad II

Republica Isliimica

del Iran Centro de Formaci6n Avanzada en Ciencias Meteorol6gicas, Teheran II

Uzbekistan Escuela Tecnica de Hidrometeorologia, Tashkent II

Argentina Departamento de Ciencias Atmosfericas, Universidad de Buenos Aires,
y Departamento de Educaci6n y Formaci6n del Servicio Meteorol6gico
Nacional, Buenos Aires III

Brasil Departamento de Meteorologia, Universidad Federal de Para, Belem III

Venezuela Departamento de Meteorologia e Hidrologia, Universidad Central de
Venezuela, Caracas III

Barbados Instituto Meteorol6gico del Caribe, Bridgetown IV

Costa Rica Secci6n de Fisica Atmosferica, Escuela de Fisica, Universidad de
Costa Rica, San Jose IV

Filipinas Departamento de Meteorologia y Oceanografia, Universidad de

Filipinas, y Centro de Formaci6n de la Adrninistraci6n de los Servicios
Atmosfericos, Geofisicos y Astron6micos de Filipinas (PAGASA),
Ciudad de Quez6n V

Israel Centro de Formaci6n para Postgraduados en Meteorologia

Aplicada, Bet Dagan VI

Italia Escuela Intemacional de Meteorologia del Mediterraneo,
Erice, Sicilia, e Instituto de Agrometeorologia y Analisis
del Medio Ambiente para la Agricultura (lATA), Florencia VI

Federaci6n de Rusia Instituto de Formaci6n Avanzada, Servicio Federal de Hidrometeorologia
y Vigilancia del Medio Ambiente, Moscu, e Instituto Hidrometeorol6gico
del Estado Ruso, San Petersburgo VI
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CAPITUL05

PRUEBA, CALIBRACION E INTERCOMPARACION

5.1 Generalidades

Una de las finalidades de la OMM, estipulada en el
articulo 2 c) del Convenio de la OMM, consiste en
"fomentar la normalizacion de las observaciones meteo
rologicas y conexas y asegurar la publicacion uniforme
de observaciones y estadfsticas". Con tal objeto, se ha
desarrollado un conjunto de procedimientos normaliza
dos y pnicticas recomendadas, cuyos aspectos esencia
les se explican en la presente Gufa.

Solo es posible obtener datos de observacion vali
dos despues de haber aplicado un completo programa de
control de calidad (CC) a los instrumentos y a la red. La
calibracion y las pruebas son elementos inseparables de
un programa cc. Otros elementos son: una definicion
clara de las necesidades, la seleccion de instrumentos
basada expresamente en las necesidades, los criterios de
emplazamiento, el mantenimiento, y la logfstica. Estos
elementos deberan tenerse en cuenta al desarrollar
planes de calibracion y de prueba. A escala internacio
nal, la inclusion de intercomparaciones en los programas
CC es importante para poder crear conjuntos de datos
compatibles.

Dada la importancia de la norrnalizacion a nivel su
pranacional, varias Asociaciones Regionales de la OMM
han creado Centros Regionales de Instrumentos1, con
objeto de organizar y facilitar alas actividades de norma
lizacion y calibracion. Sus mandatos y ubicaciones figu
ran en el Anexo lA del Capftulo 1 de la Parte 1.

Existen patrones y directrices nacionales e interna
cionales para muy distintos aspectos de las pruebas y de
la evaluacion, que deberfan utilizarse cuando sea apro
piado. Algunos de ellos se mencionan en el presente
Capitulo.

5.1.1 Dejiniciones

La Organizacion Internacional de Normalizacion ha
creado definiciones de terminos metrologicos (ISO,
1993). Muchas de ellas figuran en el Capitulo 1 de la
Parte I, de las cuales sera 6til reproducir aquf algunas.
Su utilizacion no es universal, y difieren en algunos
aspectos de la terrninologfa habitualmente utilizada en la
practica meteorologica. Sin embargo, las definiciones
de la ISO estan recomendadas para su uso en meteoro
logfa. El documento de la ISO ha sido elaborado
conjuntamente con la Oficina Internacional de Pesos y
Medidas, la Organizacion Internacional de Metrologfa
Jurfdica, la Comision Electrotecnica Internacional y
otros organos internacionales similares.

La terminologfa de la ISO difiere de los usos habi
tuales, particularmente en los siguientes aspectos:

Recomendaci6n de la Comisi6n de Instrumentos y Metodos de
Observaci6n en su novena reuni6n, 1985.

La exactitud (de una medicion) es el grado de apro
ximacion del resultado de una medici6n a su valor verda
dero, y es un termino cualitativo. La exactitud de un
instrumento es la capacidad del instrumento para dar una
respuesta muy proxima al valor verdadero, y es tambien
un termino cualitativo. Aunque puede hablarse de la
mayor 0 menor exactitud de uninstrumento 0 de una
medicion, la medida cuantitativa de la exactitud es la
incertidumbre.

La incertidumbre se expresa como una medida de
la dispersion, por ejemplo en forma de desviacion tfpica
o de nivel de confianza.

El error de una medicion es el resultado de esta
menos el valor verdadero (la desviacion es de signa con
trario), y esta compuesto de un error aleatorio y un error
sistemtitico.

La repetibilidad se expresa tambien en terminos
estadfsticos, y se define como el grado de concordancia
entre mediciones efectuadas en condiciones constantes
(definidas).

La reproducibilidad es el grado de concordancia en
diferentes condiciones definidas.

La ISO no define el concepto de precision, y desa
conseja utilizar este termino.

5.1.2 Programas de prueba y de calibraci6n

Antes de hacer uso de mediciones atmosfericas efectua
das con determinado sensor para fines meteorol6gicos,
sera necesario responder a varias preguntas:
a) lCual es la exactitud de sensor 0 del sistema?
b) lCual es la variabilidad de las mediciones en una

red que contiene este tipo de sistemas 0 sensores?
c) iQue cambio, 0 error sistematico, se aprecia en los

datos proporcionados por el sensor 0 sistema si se
cambia su emplazamiento?

d) i Que cambio, 0 error sistemlitico, se apreciara en
los datos si se sustituye el sensor 0 sistema por otro
diferente que mida el mismo elemento 0 elementos
meteorologicos?
Para responder a estas preguntas, y para asegurar la

validez y adecuacion de las mediciones efectuadas con
un sensor 0 sistema meteorologico, se necesita utilizar
en diversa medida la calibracion, las pruebas de labora
torio y las pruebas funcionales.

Los programas de calibracion y de prueba deberfan
desarrollarse y normalizarse basandose en la variabili
dad climatica esperada, en la interferencia medioam
biental y en la interferencia electromagnetica (IEM) a la
que se preve estaran sometidos los sistemas y sensores.
Asf, por ejemplo, podran tenerse en cuenta factores tales
como: el intervalo de temperaturas, de valores de hume
dad y de velocidades del viento previsible; el hecho de
que el sensor 0 sistema tenga 0 no que funcionar en un
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calibre varios DTR en un bano termico y determine las
especificaciones de funcionamiento con arreglo a los
resultados de la calibraci6n. Sin embargo, el sistema
que produce el valor de temperatura se compone
tambien de elementos electricos y electr6nicos que
pueden resultar afectados por la temperatura. Por ello,
es importante que los componentes electr6nicos y la
sonda la funcionen, durante la calibraci6n, coma un solo
sistema en toda la gama de temperaturas. Suele ser
tambien conveniente sustituir la sanda por un resistor
cuyo coeficiente de temperatura sea conocido, que
produzca un valor de temperatura conocido y haga
funcionar los componentes electr6nicos en toda la gama
de temperaturas deseada, para compensar adecuada
mente la temperatura de los componentes electr6nicos
del sistema.

Los usuarios deberfan aplicar tambien un progra
ma para someter a prueba sensores y sistemas de produc
ci6n elegidos al azar, incJuso aunque se hayan probado
los prototipos, ya que incJuso cambios aparentemente
secundarios del material, de la configuraci6n 0 de los
procesos de fabricaci6n pueden afectar alas caracterfs
ticas de funcionamiento de los sensores y sistemas.

La Organizaci6n Internacional de Normalizaci6n
cuenta con normas (ISO, 1989a, b) que especifican los
planes y procedimientos de muestreo para la inspecci6n
de gran numero de elementos de equipo.

Las siguientes definiciones sirven para exponer las
caracterfsticas de un sistema de instrumentos que deberfa
someterse a pruebas de funcionamiento:

Condiciones operativas: condiciones, 0 conjunto
de condiciones, que concurren 0 concurriran previsible
mente durante el tiempo en que un elemento de equipo
desempena sus funciones normales cumpliendo entera
mente sus especificaciones de funcionamiento.

Condiciones de resistencia: condiciones, 0 con
junto de condiciones distintas de las operativas, a las que
se preve estara expuesto el instrumento. Puede ocurrir
que la probabilidad de que se presenten, a la largo de la
vida util del instrumento, sea muy baja. No se espera
que el dispositivo desempene sus funciones normales
cuando se dan estas condiciones. Sf se espera, sin
embargo, que resista esas condiciones y recupere su
comportamiento normal cuando retorne alas condicio
nes de funcionamiento normales.

Entorno exterior: condiciones, 0 conjunto de con
diciones, que concurren 0 concurriran previsiblemente
durante el tiempo en que un elemento de equipo
funciona normalmente en un entorno natural exento de
protecci6n y no controlado.

Entorno interior: condiciones, 0 conjunto de con
diciones, que concurren 0 concurriran previsiblemente
durante el tiempo en que un elemento de equipo recibe
alimentaci6n de energfa y funciona normalmente en el
interior de un recinto de trabajo. Se tendnin presentes

media marino, 0 en areas en que el viento arrastra polvo
o arena; la variaci6n prevista de la tensi6n y de la fase
electricas, y las corrientes transitorias en la senal y en la
Ifnea de alimentaci6n electrica; y la IEM promedia y
maxima prevista. Los Servicios Meteorol6gicos podran
contratar servicios de calibraci6n y deprueba con labo
ratorios y empresas privadas, 0 crear organizaciones para
la prestaci6n de estos servicios.

Es extremadamente importante que en cada
programa de pruebas estas se apliquen a dos sensores 0

sistemas semejantes. Con eIIo, se podra determinar la
variabiIidad prevista del sensor 0 del sistema, y se facili
tara tambien la identificaci6n de problemas,

5.2 Pruebas

5.2.1 Finalidad de las pruebas

Los sensores y sistemas se someten a prueba para
desarroIIar informaci6n sabre su funcionamiento en
determinadas condiciones de usa. La normal es que los
fabricantes prueben sus propios sensores y sistemas y, en
algunos casos, publiquen especificaciones operativas en
base alas resultados de sus pruebas. Sin embargo, es
muy importante que el usuario desarroIIey realice su
propio programa de pruebas, 0 que tenga acceso a una
autoridad independiente en la materia.

Las pruebas pueden cJasificarse en: pruebas am
bientales, pruebas electricas/de IEM, y pruebas funcio
nales. Un programa de pruebas podra constar de uno 0

mas de estos elementos.
Par la general, un programa de pruebas tiene por

objeto asegurarse de que un sensor 0 sistema cumplira
las especificaciones relativas al nivel de funcionamiento,
mantenimiento y tiempo media entre fallas en todo tipo
de condiciones previstas, tanto de funcionamiento como
de almacenamiento 0 de transporte. Los programas de
pruebas se realizan tambien para obtener informaci6n
sabre la variabilidad que cabrfa esperar en una red de
sensores simiIares, en cuanto a la reproducibilidad
funcional y a la comparabilidad de las mediciones entre
diferentes sensores 0 sistemas.

El conocimiento de la reproducibiIidad funcional y
de la comparabilidad es muy importante en climatologfa,
ya que una sola base de datos de largo plaza suele conte
ner informaci6n obtenida por sensores y sistemas que, a
la largo del tiempo, utilizan sensores y tecnologfas dife
rentes para medir el mismo elemento meteorol6gico. De
hecho, para las aplicaciones practicas, una buena compa
rabiIidad operativa entre instrumentos es una cuali
dad mas valiosa que una calibraci6n de precisi6n abso
luta. Esta informaci6n se desarroIla en las pruebas
funcionales.

Aunque un sensor 0 sistema se entregue acompa
nado de un informe de calibraci6n, convendrfa reaIizar
pruebas ambientales y,eventualmente, pruebas adicio
nales de calibraci6n. Tal es el caso, por ejemplo, para
cierto sistema moderno de medici6n de la temperatura,
en el que la sonda suele ser un dispositivo termico
de resistencia (DTR). La habitual es que el fabricante

5.2.2

5.2.2.1

Pruebas ambientales

DEFINICIONES
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tanto el entorna interior no controlado coma el entamo
interior controlado artificialmente.

Entorno de transporte: condiciones, 0 conjunto de
condiciones, que concurren 0 concurriran previsiblemen
te durante el tiempo de la vida util de un elemento de
equipo en que este es transportado. Se tendran presen
tes los principales metodos de transporte (cami6n,
ferrocarril, buque y aeronave) y todos los tipos de
entorno posibles antes del transporte, durante este, y
durante la fase de descarga. El dispositivo suele estar
protegido en su embalaje durante la exposici6n al
entorno de transporte.

Entorno de almacenamiento: condiciones, 0

conjunto de condiciones, que concurren 0 concurriran
previsiblemente durante el tiempo en que un dispositivo
se encuentra almacenado y no esta en funcionamiento.
Se tendran presentes todos los tipos de almacenamiento,
desde el efectuado al aire libre y sin protecci6n hasta el
almacenamiento confinado y protegido. El dispositivo
suele estar alojado en su embalaje 0 contenedor durante
la exposici6n al entorno de almacenamiento.

La Comisi6n Electrotecnica Internacional cuenta
tambien con un conjunto de normas (CEI, 1990) para
clasificar las condiciones ambientales, que es mas
complete que el anterior. Estas normas definen diversos
ambientes meteorol6gicos, ffsicos y biol6gicos a los que
podran estar expuestos los productos que se transportan,
almacenan, instalan y utilizan, y que son utiles para la
especificaci6n de los elementos de equipo y para las
pruebas de planificaci6n.

5.2.2.2 PROGRAMA DE PRUEBAS AMBIENTALES

Las pruebas ambientales de laboratorio producen resul
tados rapidos en muy diversas condiciones, y pueden
acelerar ciertos efectos, como los producidos por un
ambiente marino con una elevada carga de sal en la
atm6sfera. La ventaja de las pruebas ambientales frente
alas pruebas sobre el terreno es que muchas de ellas
pueden acelerarse en un laboratorio bien equipado, y que
el equipo se puede probar para valores muy diversos de
la variabilidad climatica. Las pruebas ambientales son
importantes; pueden ayudar a comprender posibles
problemas, y dan confianza para seguir adelante con las
pruebas en el exterior, aunque no pueden suplantarlas.

Un programa de pruebas ambientales suele estar
concebido en tome a varios de estos elementos: alta
temperatura, baja temperatura, choque termico, ciclos de
temperatura, humedad, viento, lluvia, lluvia engelante,
polvo, luz solar (insolaci6n), baja presi6n, vibraci6n de
transporte, y choque de transporte. El intervalo de valo
res, 0 lfmites de prueba, de cada prueba viene determi
nado por los entornos operativos, de resistencia, exterior,
interior, de transporte y de almacenamiento que previsi
blemente existiran.

El programa de pruebas ambientales deberia refIe
jarse en un documento basado en las condiciones y situa
ciones ambientales extremas previsibles durante el
funcionamiento. La finalidad de tal documento seria

establecer criterios normalizados para las pruebas
ambientales, junto con los correspondientes procedi
mientos de prueba para la especificaci6n, adquisici6n,
diseno y prueba de los equipos.

Asi, por ejemplo, Estados Unidos ha preparado
criterios ambientales y procedimientos de prueba norma
lizados de su Servicio Meteorol6gico Nacional
(NWS, 1984), basandose en un estudio prospectivo e
informativo sobre los intervalos previsibles de va
lores meteorol6gicos operativos y extremos en el area de
los Estados Unidos, y ha propuesto criterios para las
pruebas (NWS, 1980). Dicho estudio consta de tres
partes:
a) Criterios de pruebas ambientales, en la que se expo

nen los criterios recomendados a este respecto, los
lfmites de las pruebas para los ambientes exterior,
interior, y de transporte/almacenamiento;

b) Procedimientos de prueba, en la que se exponen los
correspondientes procedimientos de prueba para la
evaluaci6n del equipo ateniendose a los criterios de
prueba ambiental;

c) Fundamentaci6n, en la que se ofrece informaci6n
general sobre las distintas condiciones ambientales
a las que podrian estar expuestos los equipos, asf
como sobre sus efectos potenciales en el equipo y
las correspondientes razones en que se basan los
criterios de prueba recomendados.

5.2.3 Pruebas en medios etectricos y bajo
interferencia electromagnetica (IEM)

La creciente tendencia a la utilizaci6n de sensores que
contienen componentes electr6nicos, y al acopio y
procesamiento automatizados de datos, requiere en
muchos casos que se incorporen en un programa gene
rallas pruebas de funcionamiento en entornos de trabajo
con componentes electricos y sometidos a IEM.

Deberfa prepararse un documento sobre el
programa de pruebas electricas/de IEM. Dicho docu
mento deberia basarse en un estudio que cuantifique los
niveles/tiempos de sobrecarga previsibles de las corrien
tes transitorias en la lfnea de alimentaci6n electrica y de
senal por efecto de fen6menos naturales, como las
tormentas. Deberia incluir tambien pruebas sobre las
variacionc:<s de energfa previsibles, tanto en tensi6n elec
trica como en fase. Si se preve que el equipo va a
funcionar en un aeropuerto 0 en otro entorno con posi
bles interferencias por radiaciones electromagneticas
(REM), habrfa que cuantificar tambien estas e incluirlas
en la norma. Una de las finalidades del programa podria
consistir tambien en que el equipo no genere REM.
Deberfa prestarse especial atenci6n al equipo que
contenga un microprocesador y, por consiguiente, un
reloj de cuarzo.

El documento tendrfa por objeto determinar crite
rios de pruebas normalizados sobre entornos electri
cos/IEM y los correspondientes procedimientos de prue
ba, y proporcionar directrices uniformes para determinar
las especificaciones concernientes a susceptibilidad a
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corrientes electricas/IEM, con miras a la adquisici6n y
disefio de equipo.

5.2.4 Pruebas funcionales

Las pruebas de calibracion y ambientales proporcionan un
fundamento necesario, pero no suficiente, para definir las
caracterfsticas operativas de un sensor 0 sistema, dado que
las pruebas de calibraci6n y de laboratorio no pueden defi
nir completamente el rendimiento del sensor 0 del sistema
en condiciones reales. No existe ninguna forma de simu
lar los efectos sinergicos de todos los cambiantes elemen
tos meteorol6gicos a los que estani expuesto un instru
mento en todos los medios de trabajo requeridos.

Las pruebas funcionales son simplemente pruebas
realizadas en el exterior, en un media natural en el que se
preve que los instrumentos funcionanin en condiciones
meteorol6gicas y regfmenes clim<iticos muy diversos y,
en el caso de los instrumentos de superficie, en superfi
cies del terreno con albedos muy variables. Las pruebas
funcionales son necesarias para determinar la idoneidad
de un sensor 0 sistema mientras este esta expuesto a
amplias variaciones de viento, precipitaci6n, temperatura,
humedad, y radiacion solar directa, difusa y reflejada.
Las pruebas funcionales adquieren mayor importancia a
medida que van entrando en funcionamiento sensores
con nuevas tecnologfas, como los que contienen elemen
tos electro6pticos, piezoelectricos y capacitivos. Las
lecturas de estos sensores pueden resultar afectadas por
condiciones incidentales, tales como la presencia de
insectos 0 de arafias y telas de arafia, 0 la distribuci6n de
partfculas por tamafios en la atm6sfera, tOOo 10 cual habra
que determinar mediante pruebas funcionales.

Para muchas aplicaciones, la comparabilidad
debera probarse en condiciones reales. Esto se realiza
sometiendo a prueba, uno junto al otro, sensores 0 siste
mas iguales y diferentes, tomando como referencia un
patron real. Estas ideas estan expuestas en Hoehne
(1971; 1972; 1977).

Las pruebas funcionales pueden ser planificadas y
realizadas por laboratorios privados, 0 por una organiza
ci6n intema del Servicio Meteorol6gico u otra organiza
cion de usuarios. Tanto para la adquisici6n como para
la utilizaci6n del equipo, debe tenerse en cuenta el nivel
de conocimientos y aptitudes de los observadores y
tecnicos que seran los usuarios del sistema. Estas perso
nas deberfan probar el equipo, como parte del programa
de pruebas. Quienes instalen, utilicen, mantengan y
reparen el equipo deberfan evaluar las partes del sensor 0

sistema que utilizaran en su trabajo, y en particular la
idoneidad de las instrucciones y manuales. Al preparar
las especificaciones de compra deberfa tenerse presente
tambien su nivel de aptitud.

5.3 Calibracion

5.3.1 Fines de la calibraci6n

La calibraci6n de sensores 0 de sistemas es la primera eta
pa para definir la validez de los datos. Por 10 general, con
lleva la comparaci6n con respecto a un patr6n conocido,

para determinar en que medida la sefial de salida del ins
trumento coincide con el patr6n en las diversas condi
ciones de funcionamiento previsibles. La realizaci6n de
una calibraci6n de laboratorio supone impHcitamente
que las caracteristicas del instrumento son suficiente
mente estables para mantener la calibraci6n sobre el
terreno. Un historial de las calibraciones sucesivamente
realizadas puede infundir confianza en la estabilidad del
instrumento.

Especfficamente, la calibracion es el conjunto de
operaciones que establecen, en determinadas condiciones,
la relaci6n existente entre los valores indicados por un
instrumento de medicion 0 sistema de medici6n y los
correspondientes valores conocidos de una cantidad sujeta
a medici6n. La calibraci6n deberfa definir los errores
sistem<iticos 0 la desviacion media de un sensor 0 sistema
con respecto al patr6n utilizado, asf como sus errores alea
torios, el intervalo de valores en los que la calibracion es
valida, y la existencia de umbrales 0 de regiones de
respuesta no lineal. Asimismo, deberfa definir la resolu
cion y la histeresis. La histeresis deberfa determinarse
haciendo que el sensor recorra cfclicamente todo su inter
valo de funcionamiento durante la calibracion. El resul
tado de una calibraci6n se expresa en ocasiones como un
factor de calibracion 0 una serie de factores de calibra
cion, en forma de tabla 0 curva de calibraciones. Los
resultados de una calibraci6n pueden anotarse en un docu
mento, denominado certificado de calibraci6n 0 informe
de calibraci6n.

El certificado 0 informe de calibraci6n podrfa defi
nir un error sistematico eliminable posteriormente me
diante un ajuste mecanico, electrico 0 inform<itico. El
error aleatorio restante no es repetible y no se puede elimi
nar, aunque se puede definir estadfsticamente mediante un
numero suficiente de repeticiones de la medicion durante
la calibracion.

5.3.2 Patrones

La calibracion de instrumentos 0 de sistemas de medi
cion suele efectuarse comparando estos con uno 0 mas
patrones de medicion. Estos patrones se clasifican con
arreglo a su calidad metrol6gica. Sus definiciones (ISO,
1993) figuran en el Capitulo 1 de la Parte I, y pueden
resumirse como sigue:

Patron primario: patron de la mas alta calidad me
teorologica, cuyo valor se acepta sin utilizar otros patro
nes como referencia.

Patron secundario: patron cuyo valor es asignado
tomando como referencia un patron primario.

Patron internacionaZ: patron reconocido en virtud
de un acuerdo internacional, que sirve como referencia
para asignar valores a otros patrones relativos a la misma
magnitud.

Patron nacionaZ: patron reconocido a nivel nacio
nal, que sirve de referencia para asignar valores a otros
patrones.

Patron de referencia: patron, generalmente de la
mas alta calidad meteorologica disponible en determinado
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emplazamiento u organizacion, que se toma como refe
rencia para las mediciones en ese lugar.

Patron de trabajo: patron utiIizado ordinariamente
para caIibrar 0 comprobar instrumentos de medicion.

Patron de transferencia: patron utilizado como
referencia intermedia para comparar otros patrones.

Patron itinerante: patron, en ocasiones concebido
especialmente, para el transporte entre ubicaciones dife
rentes.

Los patrones primarios estan adscritos a institucio
nes internacionales 0 nacionales de primer orden. Los
patrones secundarios estan frecuentemente adscritos a
laboratorios de caIibracion importantes, y no suelen ser
adecuados para trabajar sobre el terreno. Los patrones de
trabajo suelen ser instrumentos de laboratorio caIibrados
a partir de un patron secundario. Los patrones de trabajo
que pueden utiIizarse sobre el terreno son conocidos co
mo patrones de transferencia. Los patrones de transfe
rencia pueden utiIizarse tambien para comparar instru
mentos en un laboratorio 0 sobre el terreno.

5.3.3 Trazabilidad

El concepto de trazabiIidad (traceability) se define en
ISO (1993) como sigue:

Propiedad del resultado de una medicion 0 del valor de un pa

tron, en virtud de la cual es posible relacionar este con deter

minadas referencias (por 10 general, patrones nacionaIes 0 inter

nacionales), mediante una cadena ininterrumpida de compara

ciones cuyos margenes de incertidumbre son conocidos.

En meteorologia, es habitual que las mediciones de
presion sean referibles, mediante patrones itinerantes,
patrones de trabajo y patrones secundarios, patrones
nacionales 0 primarios, con 10 cual las incertidumbres
acumuladas soil conocidas (excepto cuando se trabaja
sobre el terreno, en cuyo caso se determinaran mediante
pruebas in situ). Tal es el caso tambien para las medi
ciones de temperatura.

Este mismo principio debera aplicarse a la medi
cion de cualquier cantidad que se necesite medir con una
incertidumbre conocida.

5.3.4 Practicas de calibraci6n

La calibracion de instrumentos meteorologicos suele
realizarse en un laboratorio que cuente con patrones de
medicion y dispositivos de calibracion apropiados.
Puede ser un laboratorio nacional, privado 0 pertene
ciente a un Servicio Meteorologico u otra organizacion
de usuarios. Un laboratorio de calibracion se encarga de
mantener las necesarias calidades de sus patrones de
medicion, y de Ilevar un registro de su trazabiIidad. Este
tipo de laboratorios puede expedir tambien certificados
de caIibracion, que podrian asimismo contener una esti
macion de la exactitud de la calibracion. A fin de garan
tizar la trazabilidad, el laboratorio de calibracion debe
ria estar autorizado y reconocido por las autoridades
nacionales apropiadas.

Los fabricantes de instrumentos meteorologicos
suelen entregar sus productos de caIidad (por ejemplo,

barometros 0 termometros normaIizados) con certifica
dos de calibracion 0 informes de calibracion. Estos
documentos pueden estar, aunque no necesariamente,
incluidosen el precio basico del instrumento, pero son
opciones posibles. Los certificados de caIibracion entre
gados por un laboratorio de calibracion autorizado
pueden ser mas costosos que los certificados de fabrica.
Como se ha senalado en la seccion anterior, deberfan
realizarse pruebas ambientales y funcionales y, posible
mente, pruebas de calibracion adicionales.

Los usuarios tambien pueden adquirir dispositivos
de calibracion 0 patrones de medicion para su propio
laboratorio. Un buen dispositivo de calibracion deberia
ir siempre acompafiado de un patron de medic ion
apropiado, por ejemplo una camara de calibracion de
temperatura en bano Ifquido con un conjunto de termo
metros de Ifquido en capsula de vidrio, y/o de termome
tros de resistencia certificados. En el ejemplo anterior
deberian tenerse en cuenta tambien otras consideracio
nes, como la utilizacion de silicona fluida, que no es
conductora. Asi, si se instala un dispositivo de medicion
de temperatura en un circuito electronico, podra sumer
girse entero en el banD de circuito, a fin de probar
el dispositivo en su configuracion de trabajo. No solo el
equipo y los patrones de calibracion deberan ser de
alta calidad, sino que los ingenieros y tecnicos de un
laboratorio de calibracion deberan estar adecuadamente
capacitados en metrologia basica y en la utiIizacion de
los dispositivos de calibracion y patrones de medicion
disponibles.

Una vez que los instrumentos hayan pasado satis
factoriamente la calibracion y las pruebas y hayan sido
aceptados por el usuario, deberfa instituirse un programa
de calibraciones y comprobaciones de calibracion perio
dicas. Algunos instrumentos, como los barometros de
mercurio, pueden romperse fiicilmente al ser transporta
dos al lugar de trabajo. En estaciones distantes, estos
instrumentos deberfan mantenerse inmoviles siempre
que fuera posible, y deberfan caIibrarse con referencia
a patrones itinerantes mas resistentes que pudieran ser
desplazados de una estacion a otra por los inspectores.
Los patrones itinerantes deberan compararse frecuente
mente con un patron de trabajo 0 de referencia en el
laboratorio de calibracion y, preferiblemente, antes y
despues de cada visita de inspeccion.

Los procedimientos de calibracion en laboratorio
de, por ejemplo, barometros, termometros, higrometros,
anemometros e instrumentos de radiacion se expIican
mas detaIladamente en los capitulos correspondientes de
esta Gufa 0 en manuales especializados. Estas publica
ciones contienen tambien informacion sobre instrumen
tos normalizados y dispositivos de calibracion interna
cionales reconocidos. Los procedimientos de caIibra
cion para las estaciones meteorologicas automaticas
requieren una atencion especial, coma se sefiala en el
Capitulo 1 de la Parte 11.

En OMM (1989) se analizan en detaIle los procedi
mientos de caIibracion utilizados por diversos Servicios
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Meteorol6gicos para la calibraci6n de instrumentos
utilizados para medir temperatura, humedad, presi6n y
viento.

5.4 Intercomparaciones

La intercomparaci6n de instrumentos y sistemas de
observaci6n, asf coma los procedimientos de control de
calidad acordados, son esenciales para la creaci6n de
conjuntos de datos compatibles. Todas las intercompa
raciones deberfan planificarse y realizarse cuidadosa
mente, a fin de mantener un nivel de calidad adecuado y
uniforme en las mediciones de cada variable meteorol6
gica. Muchas cantidades meteorol6gicas no pueden
compararse directamente con patrones metrol6gicos y,
por consiguiente, con referencias absolutas (par ejemplo,
visibilidad, altura de la base de las nubes, y precipita
ci6n). Para estas magnitudes, las intercomparaciones
son fundamentales.

Las comparaciones 0 evaluaciones de instrumentos
y sistemas de observaci6n pueden organizarse y llevarse
a efecto a los niveles siguientes:
a) comparaciones internacionales, a las que pueden

asistir participantes de todos los pafses interesados,
en respuesta a una invitaci6n general;

b) intercomparaciones regionales, a las que pueden
asistir participantes de los pafses de una regi6n
determinada (par ejemplo, las Regiones de la
OMM), en respuesta a una invitaci6n general;

c) intercomparaciones multilaterales y bilaterales, a
las que pueden asistir participantes de dos 0 mas
pafses por mutua acuerdo, sin que medie una invi
taci6n general;

cl) intercomparaciones nacionales, en el ambito de un
pafs.
Dada la importancia de la comparabilidad interna

cional de las mediciones, la OMM organiza esporadica
mente, mediante uno de sus 6rganos constituyentes,
comparaciones internacionales y regionales de instru
mentos. Dichas intercomparaciones 0 evaluaciones de
instrumentos y sistemas de observaci6n pueden ser muy
laboriosas y costosas. Por ello, ha sido necesario esta
blecer reglas que permitan conseguir una coordinaci6n
efectiva. Dichas reglas figuran en los Anexos 5.A y
5.B2. Contienen directrices generales, por 10 que,
cuando sea necesario, deberan afiadirse otras reglas
especfficas para cada intercomparaci6n.

En otros capftulos de esta Gu{a se mencionan infor
mes de determinadas comparaciones internacionales de

2 Recomendaciones adoptadas en la undecima reuni6n de
la Comisi6n de Instrumentos y Metodos de Observaci6n,
Ginebra, 1994.

la OMM (veanse, par ejemplo, los Capftulos 3, 4, 8, 9,
12 Y 15 de la Parte I). El Anexo 5.C contiene una lista
de las comparaciones internacionales que han recibido
apoyo de la Comisi6n de Instrumentos y Metodos de
Observaci6n, y que han sido publicadas en la serie de
documentos tecnicos del OMM.

Los informes de las comparaciones, sean cuales
sean estas, deberfan darse a conocer y ponerse a dispo
sici6n de la comunidad meteorol6gica en su conjunto.

Referencias

Comisi6n Electrotecnica Internacional, 1990: Classifi
cation ofEnvironmental Conditions. IEC 721.

Organizaci6n Internacional de Normalizaci6n, 1989a:
Sampling Procedures for Inspection by Attributes.
ISO 2859-1.

Organizaci6n Internacional de Normalizaci6n, 1989b:
Sampling Procedures and Charts for Inspection
by Variables for Percent Nonconforming, ISO 3951.

Organizaci6n Internacional de Normalizaci6n, 1993:
International Vocabulary of Basic and General
Terms in Metrology. ISBN 92-67-01075-1.

Hoehne, W.E., 1971: Standardized Functional Tests.
NOAA Technical Memorandum, NWS T&EL-12,
Sterling, Virginia, Department of Commerce.

Hoehne, W.E., 1972: Standardized Functional Tests.
Symposium on Meteorological Observations and
Instrumentation, American Meteorological Society,
pags. 161-165.

Hoehne, W.E., 1977: Progress and Results of Fimc
tional Testing. NOAA Technical Memorandum
NWS T&EL-15, Sterling, Virginia, Department of
Commerce.

National Weather Service, 1980: Natural Environmental
Testing Criteria and Recommended Test
Methodologies for a Proposed Standard for
National Weather Service Equipment. Sterling,
Virginia, Department of Commerce.

National Weather Service, 1984: NWS Standard
Environmental Criteria and Test Procedures.
Sterling, Virginia, Department of Commerce.

Organizaci6n Meteorol6gica Mundial, 1986: Revised
Instruction Manual on Radiation Instruments and
Measurements (edici6n a cargo de C. Frohlich y
1. London). Programa Mundial de Investigaciones
Climaticas, Publicaci6n N° 7, WMO/TD-No. 149,
Ginebra.

Organizaci6n Meteorol6gica Mundial, 1989: Analysis
of Instrument Calibration Methods Used by
Members (H. Doering). Instruments and Observing
Methods Report No. 37, WMO/TD-No. 310,
Ginebra.



PRUEBA, CALIBRACION E INTERCOMPARACION

ANEX05.A

PROCEDIMIENTOS PARA LAS INTERCOMPARACIONES MUNDIALES Y
REGIONALES DE INSTRUMENTOS DE LA OMM

III.5-7

1. El organo constituyente competente de la OMM
acordani una intercomparacion de instrumentos y meto
dos de observacion de la Organizacion, a fin de que sea
reconocida como intercomparacion de la OMM.
2. El Consejo Ejecutivo considerani la aprobacion
de la intercomparacion, y su inclusion'en el Programa y
Presupuesto de la OMM.
3. Si fuera urgente realizar determinada intercompa
racion no prevista en la reunion de un organo constitu
yente, el presidente del organo correspondiente podni
presentar una propuesta al respecto al Presidente de la
OMM para que la apruebe.
4. Oportunamente, antes de cada intercomparacion,
el Secretario General, en cooperacion con el presidente
de la CIMO y, posiblemente, con los presidentes de otras
comisiones tecnicas, Asociaciones Regionales 0 jefes de
programa interesados, debeda tratar de averiguar la
disponibilidad de uno 0 mas Miembros para actuar como
pafs anfitrion, asf como el interes de los Miembros por
participar en la intercomparacion.
5. Si al menos un Miembro conviniera en ejercer de
pafs anfitrion, y un numero razonable de Miembros
hubieran expresado su interes por participar, el presi
dente de la CIMO, en consulta con los directores de los
organos constituyentes interesados, deberfa constituir, si
fuera procedente, un Comite Organizador (CO) interria
cional.
6. Antes del comienzo de la intercomparacion, el
CO deberfa llegar a un acuerdo sobre la manera de orga
nizarla, al menos con respecto a los principales objeti
vos, ellugar, la fecha y la duracion de la intercom
paraci6n, las condiciones para participar, la meto
dologfa a seguir para el acopio, procesamiento y anali
sis de datos, los planes respecto de la publicacion de

resultados, las reglas de intercomparacion, y las respon
sabilidades del anfitrion 0 anfitriones y de los partici
pantes.
7. El anfitrion deberfa nombrar a un jefe de proyecto
(JP), que supervisarfa la adecuada realizacion de la inter
comparacion y se responsabilizarfa del analisis de los
datos y de la preparacion de un informe final, conforme
acuerde el CO. El JP sera un miembro ex officio del CO.
8. Si el CO decidiera realizar la intercomparacion en
pafses anfitriones diferentes, cada uno de esos pafses
deberfa nombrar a un jefe de emplazamiento (JE). El
CO especificara las responsabilidades del JE y la gestion
del proyecto en su conjunto.
9. Se invita al Secretario General a anunciar a los
Miembros la intercomparacion prevista, 10 antes posible
tras la creacion del CO. Junto con la invitacion, deberfa
informarse sobre la organizacion y reglas a que se some
tera la intercomparacion, conforme acuerde el CO. Los
Miembros participantes deberfan atenerse a estas reglas.
10. Toda comunicacion ulterior entre el anfitrion 0

anfitriones y los participantes sobre cuestiones de orga
nizaci6n estara a cargo del JP y, en ultima instancia, del
JE, a menos que el CO disponga otra cosa.
11. En caso necesario, podran organizarse reuniones
del CO durante el perfodo de intercomparacion.
12. Una vez concluida la intercomparacion, el CO
examinara y aprobara los principales resultados del
analisis de datos de la intercomparacion, y formulara

. propuestas con miras a la utilizaci6n de los resultados en
la comunidad meteorologica.
13. El informe final de la intercomparacion, prepa
rado por el JP y aprobado por el CO, deberfa publicarse
en la serie de Informes de la OMM sobre instrumentos
y metodos de observacion.
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ANEX05.B

DIRECTRICES PARA ORGANIZAR LAS INTERCOMPARACIONES DE INSTRUMENTOS DE LA OMM

1. Introduccion

1.1 Estas directrices son complementarias de los
procedimientos seguidos en las intercomparaciones
mundiales y regionales de instrumentos meteorologicos
de la OMM. Estlin basadas en el supuesto de que se habni
creado un Comite Organizador (CO) intemacional al que
serviran de orientacion para efectuar la intercomparacion.
1.2 Sin embargo, dado que todas las intercompa
raciones difieren en cierta medida entre si, estas directri
cesdeberian considerarse como una lista de comproba
cion general de las tareas. Deberfa modificarse conforme
10 aconsejen las circunstancias, teniendo presente que la
correccion y la validez cientffica deberfan ser criterios a
seguir en la realizacion de las intercomparaciones y
evaluaciones de la OMM.
1.3 Los informes finales de otras intercompara
ciones de la OMM y los inforrnes de las reuniones de los
CO podnin servir de ejemplo para la realizacion de las
intercomparaciones. Estos informes pueden obtenerse
en el Departamento de la Vigilancia Meteorologica
Mundial de la Secretaria de la OMM.

2. Objetivos de la intercomparacion

El CO deberia examinar los logros que se espera conse
guir de la intercomparacion, y sefialar los problemas
concretos que pudieran surgir. Deberia preparar una
declaracion clara y detallada de los objetivos principales
de la intercomparacion, y convenir los criterios que se
utilizaran en la evaluacion de los resultados. El CO
deberia investigar tambien la mejor manera de garanti
zar el exito de. la intercomparacion, valiendose de la
experiencia acumulada en anteriores intercomparacio
nes, seglin los casos.

3. Lugar, fecha y duracion

3.1 La Secretaria deberia pedir al pais anfitrion
que proporcione al CO una descripcion dellugar e insta
laciones propuestas para la intercomparacion (ubica
cion(es), condiciones ambientales y climatologicas, prin
cipales caracteristicas topognificas, etc.). Asimismo,
deberia nombrar a un jefe de proyecto (JPp.
3.2 El CO deberia examinar la idoneidad del
emplazamiento e instalaciones propuestos, proponer los
cambios necesarios, y llegar a un acuerdo sobre el empla
zamiento e instalaciones que se vayan a utilizar. Seguida
mente, el JP deberia preparar una descripcion completa del
emplazamiento y del entomo. El CO, en consulta con el JP,
deberfa decidir la fecha de comienzo y la duracion de la
intercomparacion.

3 Cuando haya mas de un emplazamiento, se designaran los Jefes de
emplazamiento (lE) necesarios. Algunas tareas del JP indicadas en
este anexo se delegaran en los JE.

3.3 El JP deberfa proponer una fecha a partir de
la cual tanto el emplazamiento como sus instalaciones
estarfan disponibles para instalar el equipo y conectarlo
al sistema de acopio de datos. Deberia reservarse un
periodo de tiempo para verificar y probar el equipo y
para que los empleados se familiaricen con los procedi
mientos de trabajo y de rutina.

4. Participacion en la intercomparacion

4.1 El CO deberfa examinar los aspectos tecni-
cos y operativos, las caracteristicas y preferencias
deseables, las restricciones, prioridades y descripcio
nes de diferentes tipos de instrumentos para la intercom
paracion.
4.2 Norrnalmente, solo deberfan admitirse instru
mentos. que esten siendo utilizados, 0 cuya utilizacion
prevean los Miembros en un futuro proximo. Incumbe
a los Miembros participantes la responsabilidad de cali
brar sus instrumentos antes de enviarlos, tomando como
referencia patrones reconocidos, y de proporcionar los
certificados de calibracion apropiados. Podra pedirse a
10s participantes que proporcionen dos instrumentos
identicos de cada tipo, a fin de poder tener mas
confianza en los datos. Sin embargo, ello no deberfa
condicionar la participacion.
4.3 El CO deberfa redactarun cuestionario deta
llado para obtener la informacion necesaria sobre cada
instrumento propuesto para la intercomparacion. El JP
aportara mas detalles y completara el cuestionario 10
antes posible. Se pedira a los participantes que especi
fiquen muy claramente en su respuesta las conexiones de
su equipo y las caracterfsticas de sus programas, y que
proporcionen documentacion adecuada (en la Secretarfa
de la OMM se puede obtener una lista de comprobacion
para la preparacion del cuestionario).
4.4 Seguidamente, el presidente del CO deberfa
solicitar:
a) al Secretario General, que invite oficialmente a los

Miembros (que hayan expresado su interes) a parti
cipar en la intercomparacion. En la invitacion se
incluira toda la informacion necesaria, preparada
por el CO y por el JP, sobre las reglas a que se ajus
tara la intercomparacion;

b) al JP, que se encargue de todos los contactos ulte
riores con los participantes.

5. Acopio de datos

5.1 Instalacion del equipo

5.1.1 El CO deberia evaluar la configuracion que
proponga el JP para la instalacion de los instrumentos, y
dar su conformidad a efectos de la intercomparacion.
Deberfa prestarse especial atencion a una ubicacion y
exposicion correctas y adecuadas de los instrumentos,
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teniendo en cuenta los criterios y normas de la OMM y
de otras organizaciones intemacionales. Los criterios de
ubicaci6n y exposici6n que se adopten debenin estar
documentados.
5.1.2 El JP, en nombre del CO, deberia examinar y
aprobar, en su caso, las peticiones especfficas de los
participantes con respecto a la instalaci6n de los equipos.

5.2 Patrones y rejerencias

El pais anfitri6n deberia hacer todo 10 posible por incluir
al menos un instrumento de referencia en la intercompa
raci6n. La calibraci6n de este instrumento deberia guar
dar relaci6n con patrones nacionales 0 intemacionales.
El CO deberia aportar una descripci6n y especificaci6n
de un patr6n. Si no existiera ningun patr6n 0 referencia
reconocidos para la variable 0 variables que se desea
medir, el CO acordan'i un metodo para determinar una
referencia que sirva para la intercomparaci6n.

5.3 Observaciones y mediciones conexas

El CO deberia acordar una lista de variables meteorol6
gicas y ambientales para medir u observar en ellugar de
la intercomparaci6n durante todo el periodo que dure
esta. Deberia preparar un programa de medici6n de
dichas variables, y solicitar al pais anfitri6n que lleve a
la pnictica dicho programa. Los resultados del programa
deberfan registrarse en un formato adecuado para el
amilisis de la intercomparaci6n.

5.4 Sistema de acopio de datos

5.4.1 Normalmente, el pais anfitri6n deberia pro-
porcionar el sistema de acopio de datos necesario que
pueda registrar las senales requeridas, tanto anal6gicas
como de impulsos 0 digitales (en serie 0 en paralelo) de
todos los instrumentos participantes. El pais anfitri6n
deberia proporcionar al CO una descripci6n y un
diagrama de conjunto de toda la cadena de medici6n. El
CO, en consulta con el JP, deberia decidir si en la inter
comparaci6n se aceptan'in registros gnificos anal6gicos
y lecturas visuales con fines de analisis, 0 unicamente
como comprobaci6n del funcionamiento.
5.4.2 Antes de empezar la comparaci6n y de reali
zar mediciones, deberian probarse adecuadamente las
computadoras y programas del sistema de acopio de
datos, a fin de evitar lagunas en el registro de datos
durante la intercomparaci6n.

5.5 Metodologia para el acopio de datos

El CO deberia acordar procedimientos apropiados para
el acopio de datos, especificando la frecuencia de las
mediciones, el muestreo, promediaci6n, reducci6n y
formato de los datos, el control de calidad en tiempo
real, etc. Cuando los participantes tengan que preparar
informes con datos durante el perfodo de intercom
paraci6n, 0 cuando los datos esten disponibles en
forma de registros graficos 0 de observaciones visuales,
el CO deberfa determinar mediante un acuerdo las
responsabilidades en cuanto a la comprobaci6n de

esos datos, el plaza de tiempo en el que habrfa que
someterlos al JP, y los formatos y medios ffsicos que per
mitirian almacenar dichos datos en la base de datos del
anfitri6n. Cuando sea posible, deberian realizarse
comparaciones directas basadas en el instrumento de
referencia.

5.6 Calendario de intercomparacion

El CO deberia acordar un calendario esquematico para
la intercomparacion, que incluyera tareas normales y
especfficas, y exponerlo en forma grafica. El JP y su
personal se encargaran de elaborar los detalles.

6. Procesamiento y amilisis de 108 datos

6.1 Disponibilidad de bases de datos y de datos

6.1.1 Todos los datos esenciales de la intercompa-
racion, incluidos los datos meteorol6gicos y ambienta
les pertinentes, deberfan almacenarse en una base de
datos para su posterior analisis bajo la supervision del
JP. El CO, en colaboracion con el JP, deberia proponer
un formato comun para todos los datos, incluidos los
notificados por los participantes durante la intercompa
racion. El CO deberia acordar comprobaciones de la
vigilancia en tiempo casi real y del control de calidad,
para asegurar la validez de la base de datos.
6.1.2 Una vez concluida la intercomparaci6n, el
pais anfitrion deberia, si asi se le solicita, proporcionar a
cada Miembro participante un conjunto de datos ob
tenidos del instrumento 0 instrumentos por el presenta
dos. Dicho conjunto deberfa contener tambien datos
meteorologicos, ambientales y de referencia sobre el
particular.

6.2 Analisis de los datos

6.2.1 El CO deberfa proponer un marco adecuado
para el analisis y procesamiento de los datos, y para la
presentacion de los resultados. Deberfa Begar a un
acuerdo sobre los algoritrnos de conversion, calibracion
y correccion de los datos, y preparar una lista de termi
nos, definiciones, abreviaturas y relaciones (cuando estas
difieran con respecto a una practica comunmente acep
tada y documentada). Deberfa elaborar y preparar una
descripcion completa de los metodos estadfsticos que se
utilizaran en consonancia con los objetivos de la inter
comparacion.
6.2.2 En aquellos casos en que sea inapropiada una
comparacion directa, sincronizada en el tiempo e indivi
dualizada (por ejemplo, cuando los instrumentos estan
separados espacialmente durante la prueba), deberia
contemplarse la posibilidad de emplear metodos de
anaIisis basados en distribuciones estadisticas. Cuando
no exista un instrumento de referencia (por ejemplo,
para la base de las nubes, 0 el AOM, etc.), los instru
mentos se compararan con una referencia relativa esco
gida entre los instrumentos que se someten a prueba, en
base al valor de la mediana 0 al valor modal, poniendo
cuidado en excluir los valores no representativos del
subconjunto de datos seleccionado.
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6.2.3 Cuando se efectue una intercomparacion
algun tiempo despues de la primera, 0 en una fase subsi
guiente de una intercomparacion en curso, los metodos
de analisis y la presentacion deberian incluir los utiliza
dos en el estudio original. Ello no deberia excluir la
incorporacion de nuevos metodos.
6.2.4 Normalmente, el JP deberia ser responsable
del procesamiento y analisis de los datos. Ademas,
deberia verificar 10 antes posible la idoneidad de los
procedimientos de anaIisis seleccionados y, en la medida
necesaria, preparar informes provisionales para que los
miembros del CO expongan sus comentarios al respecto.
Basandose en estos examenes, se estudiara la posibilidad
de introducir los cambios necesarios.
6.2.5 Una vez concluida la intercomparacion, el
CO deberia examinar los resultados y analisis prepara
dos por el JP. Deberia dedicar especial atencion alas
recomendaciones sobre la utilizacion de los resultados
de la intercomparacion, y al contenido del informe final.

7. Informe final de la intercomparacion

7.1 El CO deberia redactar un esquema general
del informe final, y pedir al JP que prepare un infonne
provisional basado en aqueL
7 .2 El informe final de la intercomparacion
deberia contener, para cada instrumento, un resumen de
las caracteristicas de funcionamiento y de los factores
operativos esenciales. Los resultados del analisis esta
distico deberian exponerse en forma de cuadros y grafi
cos, segun convenga. Deberia considerarse la posibili
dad de representar graficamente las series temporales
para detenninados periodos que contengan sucesos espe
cialmente relevantes. Deberia invitarse al pais anfitrion
a preparar un capitulo descriptivo de la base de datos y
de las instalaciones utilizadas para el procesamiento,
anaIisis y almacenamiento de los datos.
7.3 El CO deberia acordar los procedimien
tos que se seguiran para aprobar el informe final; por
ejemplo:
a) el proyecto de infonne final sera preparado por el

JP y presentado a todos los miembros del CO y, si
procede, tambien a los Miembros participantes;

b) los comentarios y enmiendas deberian enviarse de
nuevo al JP en un plazo de tiempo especificado,
remitiendo tambien una copia al presidente del CO;

c) si las modificaciones propuestas fueran unicamente
secundarias, el informe podria ser completado por
el JP y enviado a la Secretaria de la OMM para que
10 publique;

d) si hubiera modificaciones 0 problemas importantes
que no fuera posible resolver por conespondencia,
deberia estudiarse la posibilidad de convocar una
reunion adicional del CO (deberia informarse inme
diatamente de esta situacion al presidente de la
CIMO).

7 .4 El CO podra acordar que los resultados fina
les sean presentados solo por el JP y por su personal en
las conferencias tecnicas.

8. Responsabilidades

8.1 Responsabilidades de los participantes

8.1.1 Los participantes seran plenamente respon-
sables del transporte de todo el equipo presentado, de
todos los tramites de importacion y exportacion y de
todos los costos que de estos se deriven. Para estar segu
ros de que no haya retrasos atribuibles a este proceso, se
seguiran procedimientos de importacion/exportacion
apropiados.
8.1.2 Por 10 general, los participantes instalaran y
desinstalaran los equipos bajo la supervision del JP, a
menos que el pais anfitrion acuerde encargarse de ello.
8.1.3 Cada participante proporcionara todos los
accesorios necesarios, as! como las herramientas de
montaje, los cables y conectores de sefial y de suministro
electrico (compatibles con los patrones del pais anfi
trion), las piezas de recambio, y los consumibles para su
equipo. Los participantes que necesiten un suministro
de energia electrica especial 0 no normalizado deberan
llevar consigo su propio transfonnador 0 adaptador. Los
participantes facilitaran todas las instrucciones y manua
les detallados necesarios para la instalacion, utilizacion,
calibracion y mantenimiento de rutina.

8.2 Apoyo del pais anfitri6n

8.2.1 El pais anfitrion proporcionani, si se le soli-
cita, la informacion necesaria a los Miembros participan
tes sobre los procedimientos temporales y permanentes
(en el caso de los consumibles) de importacion y exporta
cion. Deberia ayudar a desembalar e instalar el equipo de
los participantes, y proporcionar habitaciones 0 armarios
para albergar el equipo que necesite mantenerse a res
guardo de la intemperie, asi como para el almacenamiento
de piezas de recambio, manuales, consumibles, etc.
8.2.2 El pais anfitrion deberia proporcionar una
cantidad razonable de equipo 0 estructuras de caracter
auxiliar, como tones, resguardos, soportes 0 cimientos.
8.2.3 Debera proporcionarse la energia electrica
necesaria para todos los instrumentos. Deberia infor
marse a los participantes de la tension y frecuencia de la
red electrica y de su estabilidad. La conexion de los
instrumentos al sistema de acopio de datos y al suminis
tro de energia se realizara en colaboracion con los parti
cipantes. El JP deberia acordar con cada participante si
sera este 0 el pais anfitrion el que aporte los cables de la
longitud necesaria (mas los conectores apropiados) para
el suministro de electricidad y de sefiales.
8.2.4 El pais anfitrion deberia encargarse de la
obtencion de toda autorizacion legal relativa alas medi
ciones que se realicenen la atmosfera, por ejemplo la
utilizacion de frecuencias, la transmision de radiaciones
laser, el cumplimiento de la legislacion civil y aeronau
tica, etc. A peticion del JP, cada participante debera
presentar los documentos necesarios.
8.2.5 El pais anfitrion podni proporcionar informa
cion sobreel alojamiento, los viajes, los transportes loca
les, el apoyo logistico diario, etc.
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8.3 Servicios del pais anfitri6n

8.3.1 El pais anfitrion prestan'i servicios regulares
solo para las intercomparaciones de larga duracion en las
que la ausencia de los participantes 0 de sus represen
tantes pueda estar justificada.
8.3.2 Cuando sea responsable de los servicios
operativos, el pais anfitrion deberia:
a) proporcionar servicios operativos normales para

cada instrumento, por ejemplo limpieza, cambio
de gnificos 0 ajustes de rutina, conforme se es
pecifique en las instrucciones de trabajo de los
participantes;

b) comprobar cada instrumento todos los dias de
la intercomparacion, e informar inmediatamente
a la persona de contacto designada en represen
tacion del participante de las averias que no sea
posible corregir mediante el mantenimiento de
rutina;

c) hacer todo 10 posible por efectuar comprobaciones
regulares de la calibracion, conforme alas instruc
ciones especfficas del participante.

8.3.3 El JP deberfa anotar sistematicamente los
valores de funcionamiento ordinarios de todo el equipo
que participe en la intercomparacion. En particular,
deberia tomar nota de todos los elementos presentes en
el emplazamiento que pudieran influir en la intercompa
racion, asi como de todos los sucesos relacionados con

el equipo participante y con el equipo y las instalaciones
proporcionados por el pais anfitrion.

9. Reglas aplicables durante la
intercomparacion

9.1 El JP ejercera el control general de la inter-
comparacion en nombre del CO.
9.2 No se permitira introducir cambios en las
computadoras ni en sus programas sin el consentimiento
del JP.
9.3 Las reparaciones menores como, por ejem
plo, la sustitucion de fusibles, estaran permitidas previo
consentimiento del JP.
9.4 Cuando se requiera un conocimiento espe
cializado 0 un equipo especffico, se permitira a los parti
cipantes efectuar comprobaciones de la calibracion y
operaciones de mantenimiento del equipo, con arreglo a
los procedimientos previamente definidos.
9.5 Todos los problemas que surjan en relacion
con el equipo de los participantes se expondran al JP.
9.6 El JP podra escoger un perfodo durante
la intercomparacion, en el cual el equipo se utili
zari'i dejando intervalos de tiempo mas amplios entre
los mantenimiento normales de rutina, a fin de evaluar
la susceptibilidad del equipo alas condiciones ambienta
les. Estos mismos intervalos se aplicaran a todo el
equiro.
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ANEX05.C

INFORMES DE COMPARACIONES INTERNACIONALES REALIZADAS BAJO LOS
AUSPICIOS DE LA COMISION DE INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACION

Instrumentos y Mhodos de Observacion -Informe
N°

PRESION

46 The WMO Automatic Digital Barometer
Intercomparison (de Bilt, Pafses Bajos, 1989),
J. P. van der Meulen, WMOfID-No. 474.

HUMEDAD

34 WMO Assmann Aspiration Psychrometer
Intercomparison (Potsdam, Alemania, 1987),
D. Sonntag, WMO/TD-No. 289.

38 WMO International Hygrometer Intercomparison
(Oslo, Noruega, 1989), J. Skaar, K. Hegg, T. Moe
y K. S. Smedstud, WMOfID-No. 316.

VIENTO

WMO Wind Instrument Intercomparison (Mont
Aigoual, Francia, 1993) (en preparaci6n).

PRECIPITACION

17 International Comparison ofNational Precipitation
Gauges with a Reference Pit Gauge (1984),
B. Sevruk y W. R. Hamon, WMO/TD-No. 38.

57 WMO solid precipitation measurement intercom
parison (Goodison y otros) en Papers Presented at
the WMO Technical Conference on Instruments and
Methods of Observation (TECO-94) (1994),
WMOfID-No. 588, pigs. 15-19.

RADIACION

La OMM distribuye tambien los informes de las
intercomparaciones internacionales de pirheli6
metros de la OMM que se efectuan cada cinco afios
en el Centra Mundial de Radiaciones de Davos,
Suiza.

16 Radiation and Sunshine Duration Measurements:
Comparison of Pyranometers and Electronic
Sunshine Duration Recorders ofRA VI (Budapest,
Hungrfa, 1984), G. Major, WMO/TD-No. 146.

43 First WMO Regional Pyrheliometer Comparison of
RA 11 and RA V (Tokio, Jap6n, 1989), Y. Sano,
WMO/TD-No.308.

44 First WMO Regional Pyrheliometer Comparison of
RA IV (Ensenada, Mexico, 1989), I. Galindo,
WMO/TD-No. 345.

Instrumentos y Mhodos de Observacion -Informe
N°

53 Segunda Comparaci6n de la OMM de Pirhelio
metros Patrones Nacionales AR III (Buenos Aires,
Argentina, 1991), M. Ginzburg, WMOfID-No. 572.

DURACION DE LA INSOLACION
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precipitation. Note technique SETlM No. 8.
Paris.

Destruel, G. y LeIOy, M., 1992: Caracterisation de
la fonction transfert d'un abri meteorologique
pour la mesure de la temperature. Note technique
SETlM No. 28. Paris.

Gaumet, 1. L., Salomon, P. y Paillisse, R., 1991:
Determination du temps present par methode
optique. Note technique SETlM No. 21. Paris.

Gregoire, P., 1990: Mesure des vents forts sur les
sites cycloniques. Note technique SETlM No. 16.
Paris.

Gregoire P. y Plazy, J. I., 1979: Mesure de rayon
nement solaire diffus dans le reseau radio
metrique de la meteorologie. Note technique
SETlM No. 2. Paris.

Gregoire, P, y otIOs, 1980: Mesures radiometriques
specifiques aI'exploitation du gisement solaire.
Note technique SETlM No. 4. Paris.

Jan, J., 1983: Rayonnement solaire: aspects
geometriques et astronomiques. Construction
d'un diagramme solaire suivi de 28 diagrammes
adiverses latitudes. Paris.

Lepape, A., CatIOn, N. y Celhay, E., 1991: Meteotel
pratique. MeteoIOlogie nationale, Paris.

Meteorologie nationale, 1974: Notice d'installation
et d'utilisation de l'abri meteorologique grand
modete BMO JJ50A. MBA code 238032. Paris.

MeteoIOlogie nationale, 1976: Notice technique de
l'abri meteorologique reduit plastique BMO
JJ60A. MBA code 238036. Paris.

MeteoIOlogie nationale, 1978: Notice technique et
d'utilisation des thermometres amercure et a
liquide dans le verre. MTA code 237820. Paris.

MeteoIOlogie nationale, 1979: Notice technique et
d'utilisation du pluviometre transducteur a
impulsions: R01 3030A 0000. MSA hors code.
Paris.

MeteoIOlogie nationale, 1980: Notice descriptive et
d'installation de l'alimentation electrique par
panneau solaire pour station meteorologique
automatique. MMC hors code. Paris.

Meteorologie nationale, 1985: Notice du pluvio
metre pour la mesure de la pollution atmo
spherique: ROJ 2080A 0000. MSB code 00684.
Paris.

MeteoIOlogie nationale, 1985: Notice technique et
. d'utilisation du pluviographe simplijie aaugets

basculeurs: R053025A 0000. MSA code 238050.
Paris.

M€t€orologie nationale, 1986: Notice technique
d'utilisation du pyranometre Kipp et Zonen
CM1I AOJ 3312A 0000. MAC hors code.
Paris.
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Meteorologie nationale, 1986: Notice technique
d'utilisation et d'installation du pyranometre
Kipp et Zonen CM11 A01-3312A 0000. MAC
code 000272. Parls.

Meteorologie nationale, 1987: Guide sur les condi
tions d'eXi!cution des mesures pluviometriques.
HN code 003294. Paris.

Meteorologie nationale, 1987: Notice technique de
l'heliographe Cl fibre optique: A01 3315A 0000.
MMA code 003271. Parls.

Meteorologie nationale, 1988: Notice technique
d'utilisation et d'entretien du generateur surpres
sion/depression P04 4000A 0000. MPE code
000451. Parls.

Meteorologie nationale, 1988: Notice technique
d'utilisation et d'entretien 1 degre de l'ensemble
de mesure de I 'humidite relative: U01 5400A.
MUB code 000498. Paris.

Meteorologie nationale, 1989: Notice de contrale,
d'etalonnage et de verification de l'ensemble de
mesure de l'humidire relative. U01 5400A. MUB
code 000500. Parfs.

Meteorologie nationale, 1989: Notice technique
d'installation de l'ensemble de mesure de
l'humidite relative: U01 5400A. MUB code
001506. Parfs.

Meteorologie nationale, 1989: Notice technique et
d'ulilisation de la monture equatoriale automa
tique pour pyrheliometre EPPLEY: A01 231OA.
MAB code 000843. Parfs.

M6teorologie nationale, 1989: Recueil de fiches
instrumentales (avec additifs). HN code 240200.
Parfs.

Meteorologie nationale, 1993: Notice ARAMIS:
Application radar Cl la meteorologie infrasynop
tique HN code 001490. Parfs.

Meteorologie nationale, 1993: Notice technique,
Systemes automatiques d'observation au sol.
MME code 001489. Parfs.

Meteorologie nationale, 1993: Notice technique
telemetre laser. MCB hors code. Parfs.

Olivieri, J., 1979: Un integrateur electrique Cl fa ible
consommation. Note technique SETlM No. 3.
Parfs.

Olivieri, J., 1981: Dispositifs electroniques de
captage pour la pluviometrie et l'anemometrie.
Note technique SETlM No. 5. Parfs.

Olivieri, J., 1981: Elements de systemes ther
mometriques electroniques pour la meteorologie.
Note technique SETlM No. 6. Parfs.

Olivieri, J., 1987: La mesure du trouble atmo
spherique. Note technique SETlM No. 14. Paris.

Olivieri, J., 1988: Amelioration de la precision des
mesures du rayonnement infrarouge effectuees Cl
I 'aide d'un pyrgeometre Eppley. Note technique
SETIM No. 15. Parfs.

Ordonnaud, J. C., 1991: Nouveau drapeau de girou
ette. Note technique SETlM No. 24. Parfs.

Perio, J., 1986: Meteorologie spatiale. Segunda
edici6n, Paris.

Testa, G., 1987: Recommandations pour ['implanta
tion de pluviometres en milieu urbain. Note
technique SETIM No. 12. Parfs.

Viton, P., 1986: Methodes et procedures d'evalua
tion d'une station aittomatique. Note technique
SETlM No. 9. Parfs.

Wahl, J., L., 1991: Experience radar ST Cl Trappes.
Application informatique. Note technique SETlM
No. 25. Parfs.

Zanghi, E, 1987: Comparaison des abris
meteorologiques. Note technique SETlM No. 11.
Parfs.

GRECIA (Hellenic National Meteorological Service) (en
griego)
1970: Snowmeter. T.O. No. 211970, Atenas.
1971: Instruments for Registering. T.O. No. 4/1971,

Atenas.
1971: Thermometers. T.O. No. 3/1971, Atenas.
1976: Pluviometer. T.O. No. 611976, Atenas.
1977: Robitzsch Actinograph. T.O. No. 71l977,

Atenas.
1982: Campbell-Stokes Heliograph. T.O. No.

5/1982, Atenas.
1983: Hydrograph. TO. No. 10/1983, Atenas.
1984: Pyrheliometers EPPLEY. T.O. No. 211984,

Atenas.

HONG KONG (Royal Observatory)
Chen, T. Y. Y Wong, N. Y., 1973: 1nternational

Comparison ofBarometers Between Hong Kong
and Tokyo. Royal Observatory Technical Note
(Local) No.15, Hong Kong.

Cheng, T. T, 1971: Response ofa lardi Rate-of
rainfall Recorder. Royal Observatory Technical
Note (Local) No. 13, Hong Kong.

Lee, H. N. y Yeung, M. Y., 1987: Comparison of
Barometers and Pyrehliometers Between Hong
Kong and Tokyo. Royal Observatory Technical
Note (Local) No. 38, Hong Kong.

Tarn, C. M. y Yeung, K. Y., 1989: A
Microprocessor-based Unit for Drop-counting
Raingauge. Royal Observatory Technical Note

)Local) No. 45, Hong Kong.
Wong, W. T, 1989: Comparison ofAlgorithms for

the Computation of Thermodynamic Properties
ofMoist Air. Royal Observatory Technical Note
(Local) No. 51, Hong Kong.

Yeung, K. H. Y Chan, K. W., 1991: Real-time
Exchange of Digital Radar Images Between
Hong Kong and Guangzhou. Royal Observatory
Technical Note No. 84, Hong Kong.

Yeung, K. H., Ng, K. K. Y Yau, L. K., 1986: A
Solar-powered Automatic Weather Station. Royal
Observatory Technical Note No. 75, Hong Kong.

Yeung, K. H., Ng, K. K. y Yuen, F. T., 1989: An
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Automatic Raingauge System. Royal Observatory
Technical Note No. 82, Hong Kong.

HUNGRIA (Hungarian Meteorological Service) (en
hungaro)
Domonkos, P., Nemeth, P. y T6th, R., 1993:

Handbook of Meteorological Observations.
Hungarian Meteorological Service, Budapest.

Horvath, E., Kapovits, A. y Weingartner, A., 1987:
Handbook of Meteorological Observations.
Hungarian Meteorological Service, Budapest.

JAPON (Japan Meteorological Agency) (enjapones)
1960: Manual ofMicrobarograph Observations.

Tokio.
1970: Manual of Atmospheric Radioactivity

Observations. Tokio.
1970: Manual of Oceanographical Observations.

Tokio.
1971: Manual of Meteorological Instruments.

Tokio.
1972: Manual of Meteorological Rocket

Observations. Tokio.
1973: Manual of Upper·air Observations. Tokio.
1974: Manual of Instruments for Aviation

Meteorology. Tokio.
1976: Manual of Weather Radar Observations.

Tokio.
1977: Manual of Background Air Pollution

Observations. Tokio.
1977: Manual of Meteorological Instrument

Calibration. Tokio.
1978: Manual of Instruments for Surface

Observations. Tokio.
1979: Manual of Instruments for Automatic Land

Stations. Tokio.
1980: Instructions for the Maintenance of

Automatic Land Stations. Tokio.
1980: Manual of Upper-air Observations

(Supplement). Tokio.
1982: Manual of Meteorological Instrument

Calibration (Supplement for JMA-80 Surface
Observational Instrument). Tokio.

1985: Manual of Meteorological Instruments
(Supplement for JMA-80 Surface Observational
Instrument). Tokio.

1987: Manual of Upper-air Observations
(Supplement). Tokio.

1988: Manual of Maritime Meteorological
Observations. Tokio.

1990: Instructions for Maintenance ofInstruments
for Aviation. Tokio.

1991: Manual of Ozone Observations (Volume
of Total Ozone, Umkehr Observations).
Tokio.

1991: Manual of Upper-air Observations
(Supplement). Tokio.

1992: Manual of Ozone Observations (Volume of
Ozonesonde Observations). Tokio.

1992: Manual of Upper-air Observations
(Supplement). Tokio.

1993: Manual of Solar Ultraviolet Irradiance
Observations. Tokio.

1993: Manual of Surface Meteorological
Observations. Tokio.

1993: Manual ofSurface Observations for Aviation.
Tokio.

KENYA (Kenya Meteorological Department)
Mwebesa, M. M. N., 1976: East African Observer's

Handbook. Nairobi.
Mwebesa, M. M. N., 1976: Handbook of

MeteomlogicalInstruments. Nairobi.

NICARAGUA (lnstituto Nicaragliense de Estudios
Territoriales)
1982: Manual operativode la red (consta de

instructivas metodol6gicas, numeros: 01/982
24/982 y directivas metodol6gicas, mimeros:
01/982- 16/982). Managua.

POLONIA (Institute of Meteorology and Water
Management)
Bajkiewicz-Grabowska, E., Magnuszewski, A. y

Mikulski, Z., 1993: Hydrometria (Hydrometry).
PWN, Varsovia.

Chrusciel, S., 1986: Metody obliczania stanu
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego:
zr6dla liniowe i powierzchniowe (Methods of Air
Pollution Calculation from Linear and Areal
Sources). PZITS, Varsovia.

Janicki, A., 1971: Adaptacyjna synteza radioloka
cyjnych system6w informacyjnych (Adaptive
Synthesis of radio-locating Information Systems).
ITWL, Varsovia.

Janiszewski, F., 1988: Instrukcja dla stacji meteoro
logicznych (Instructions for Meteorological
Stations). Wydawnictwo Geologiczne, Varsovia.

Janiszewski, F., 1988: Wskaz6wki dla posterunk6w
meteorologicznych (Directions for Meteo
rological Posts). IMGW, Varsovia

Kaczmarek, Z., 1970: Metody statystyczne w

hydrologii i meteorologii (Statistical Methods in
Hydrology and Meteorology). Wydawnictwa
Komunikacji i Lf!cznosci, Varsovia.

Kaczorowska, Z., Klarner, M. y Sniadowski, A.,
1971: Przyrzqdy hydrologicczne i meteorolog
iczne (Hydrological and Meteorological
Instruments). Wydawnictwa Komunikacji i
Lf!Cznosci,. Varsovia.

Malicki, J., 1984: Urzqdzenia meteorologiczne na
statkach (Meteorological Instrumentation on
Ships). Wydawnictwo Morskie, Gdansk.

(Praca zbiorowa), 1971: Metody satelitarne w mete
orologii (Satellite Methods in Meteorology).
PWN, Varsovia.

(Praca zbiorowa), 1972: Wytyczne do prowadzenia
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pomiarow obserwacji na stacjach agro-meteo
rologicznej sieci pol ustalonych (Conditions for
Measurements and Observations on
Agrometeorological Stations). PIHM,
Varsovia.

(Praca zbiorowa), 1980: Instrukcja 0 wyznaczaniu
potoZenia izotermy O°C w gruncie (Guidelines for
the Estimation of the Isotherm O°C in the Soil).
IMGW, Varsovia.

(Praca zbiorowa), 1980: Metody opracowantypokli
matycznych (Methods of Typoclimatic Analysis).
Inst. Geogr,. Varsovia.

(Praca zbiorowa), 1980: Wskazowki praktyczne do
opracowania typowych zestawien danych pomi
arowych i obserwacyjynch oraz informacji
(Guidelines for the Elaboration of Standardized
Datasets and Meteorological Information).
IMGW, Varsovia.

(Praca zbiorowa), 1982: Klucze FM-13-Vll Ship do
szyfrowania wynikow obserwacji meteorolog
icznych i hydrologicznych na statkach polskich
(Code FM-13-Vll for Coding Meteorological and
Hydrological Observations Carried Out by Polish
Ships). Wydawnictwa Komunikacji i L~cznosci,
Varsovia.

(Praca zbiorowa), 1983: Zbior zasad dotycz~cych

notowania i szyfrowania wynikow obserwacji
(Principles for Noting and Coding the Results of
Observations). IMGW, Varsovia.

(Praca zbiorowa), 1987: Metody satelelitarne w
meteorologii (Satellite Methods in Meteorology).
DWOPK, Varsovia.

Pruchnicki, J., 1987: Metody opracowan klimato
logicznych (Methods of Climatological Analysis).
PWN, Varsovia.

R6Zdzynski, K., 1990: Miernictwo oceanograjiczne
(Oceanographic Meteorology). IMGW, Gdynia.

R6zdzynski, K., 1992: Materialy szkoleniowe dla
specjalistow III i IV stopnia slUzby meteorolog
icznej WMO-Miernictwo meteorologiczne
(Lecture Notes for Class III and Class IV
Meteorological Personnel: Meteorological
Metrology). IMGW, Gydnia.

Sniadowski, A. y Ujda, K., 1970: Hydrometeo
rologiczne przyrzqdy pomiarowe (Hydrometeo
rological Instruments). PIHM, Varsovia.

Snieiek, T, 1978: Przyrzqdy i metody pomiarowe w
meteorologii i hydrologii (Instruments and
Methods of Measurement in Meteorology and
Hydrology). PWN, Varsovia.

Strauch, E., 1972: Metody i przyrzqdy pomiarowe w
meteorologii i hydrologii (Methods and
Instruments in Meteorology and Hydrology).
PWN, Varsovia.

Walczewski, J., 1972: Rakiety meteorologiczne i ich
eksploatacja (Meteorological Rockets and their
Exploitation). Wydawnictwa Komunikacji i
Lqcznosci, Varsovia.

QATAR (Department of Meteorology)
1982: Observers' Manual on Meteorological Codes.

Doha.

REINO UNIDO (Meteorological Office)
1963: Pictorial Guide for the Maintenance of

Meteorological Instruments. Met. O. 725,
Bracknell.

1975: Handbook of Weather Forecasting. Met. O.
875, Bracknell.

1977: Marine Observers' Handbook. Met.. O. 887,
Bracknell.

1980: Handbook of Meteorological Instruments.
Segunda edici6n, Met. 0 919a, Bracknell.

1982: Cloud Types for Observers. Met. O. 716,
Bracknell.

1982: Observers' Handbook. Met. O. 933,
Bracknell.

1991: Handbook of Aviation Meteorological
Procedures. Partes 1 y 2, cuarta edici6n, Met. O.
544, Bracknell.

1991: Meteorological Glossary. Sexta edici6n, Met.
O. 842, Bracknell.

REPUBLICA DE COREA (Korea Meteorological
Administration) (en coreano)
1987: Guide to Methods of Surface Observation

Seul.
1987: Guide to Seasonal Observation. Seul.
1989: Guide to Upper-Air Observation. Seu!.
1993: Guide to Aeronautical Meteorological

Practices. Seu!.

REPUBLICA DOMINICANA (Oficina Nacional de
Meteorologfa)
Vinicio Lembert, E, 1964: Manual del radiosonda

SR-528. Santo Domingo.

RUMANIA (National Institute of Meteorology and
Hydrology) (en rumano)
Draghici, I. y Sabau, A. I., 1992: Instructions

pour I'elaboration et la transmission des
avertissements cont;ernant les phenomenes
meteorologiques et hydrologiques dangereux.
Bucarest.

1986: Instructions pour i'observation, l'identifica
tion et la codification des nuages et des
phenomenes meteorologiques (se esm revisando y
-C6mpletando). Bucarest.

1986: Observations meteorologiques aux stations
pluviometriques. Bucarest.

1992: Instructions pour les stations meteo
rologiques. Execution des observations
meteorologiques et leur taitement it des fins
climatologiques (se esta revisando). Bucarest.

SUIZA (Swiss Meteorological Institute)
MUller, G., 1982: Handbuchfur Beobachter des

automatischen Beobachtungsnetzes (tambien en
frances e italiano). Zurich
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Wyss, R., y otms, 1992: AERO-Code: Handbuch
fur Beobachter des AERO-Netzes (tambien en
frances). Zurich.

URUGUAY (Direcci6n Nacional de Meteorologfa)
1984: Manual de instrumentos y metodos de obser

vacion. Secci6n A. Publicaci6n No. 40,
Montevideo.

1988: Gufa pnictica para utilizar en la red de esta
ciones de muestreo de la contaminacion
atmosjerica. Estacion BAPMON. Montevideo.

1988: Manual para operaciones defot6metro solar.
Montevideo.

1989: Manual para la operacion del pluvi6metro
automatico ERNI. Montevideo.

1990: Manual de observaciones pluviometricas.
Publicaci6n No. 45. Montevideo.

UZBEKISTA.N (Main Administration of Hydrometeor
ology)
AKI1<!>beBa K. 8.. 1980: MemoJ(u"leClwe TIOCooue

no J(elllurfjpup06aHulO U3pOrfjOrrwCHUMIW6

npu U3Y'1eHUU Jla6UH. fl111pOMeTe0I1311aT,
J1eHI1Hrpall.

JeTKep M. E., WeHlll1C M. Lt, 1980: MerrwJ(u

'1eClfue pelfO.AteHJ(al/UU no npoelfmup06aHuIO

a6uacHe20.AtepHoll cemu 6 20PHblX pallouax

CpeJ(uell A3UU. Y3rl111poMeT.. TaIllKeHT.
JeTKep M. M., UapeB 6. K., ApXl1nOBa O. M.,

1988: MefTWJ(U"leClfue peKOMeHJ(al/UU no

on{JeJ(eJleHUIO xOpoxmepucfTwx pe/lCU.Ma cue/lC

HOW nOlfp06a 6 20pax CpeJ(Hell A3UU. Y3rHll
poMeT, TawKellT.

IbKep M. M., UapeB 6. K., Apxl1noBa 0. M., llollKo
naeBa Lt Lt, IlflToBa P. 6., 1988: MemoJ(u

"leclfue pelfO.AteU,4al/UU no COCma6.JleHU10 '1ac

fTUl 1 '''Cnpa6(J1/1tUlfa 110 CUe/lCHOMY 11Olfporry- 6

2Opax': Y3rH.llpoMeT, TaIllKeHT.
IbKep M. M., UapeB 6. JS:., 1989: MemoJ(u"leclfue

pelfO.AleHJ(auuu no cocma6J1eHUIO "lacmu 11
"Cnpa6(J1Juulfa 110 CUe/lCHOMY 11OICPOrry- 6 2OpaX·...

Y3rl111poMeT, TamKellT.
IeTKep M. K, Apxl1noBa O. M., 1991: PYKOBOllfl

IllI1H .llOKYMeHT - Pylf060J/,cm60 110 CUe20MepHblM

paooma.M 620pax. <DOll BHMMfMMMULL
OOHI1HCK.

KeHaeB J1. A., 1991: MemoJ(u11eclfue YlfaJaHUJl.

A6moMamuJupo6aHHble uHrjJop.AlaUUOHUble cuc

me.Albl onpeJ(eJleHUJl Jla6UHUoll onacuocmu.

Cocma6 U OODe.Al HaOJlIOJ(eHUIl 6 YCJI06UJlX Clle

20naJ(a npu omcymcm6uu UHmeHCU6U020

6empo602O TJepe1toca. Y3rl111poMeT, TaWKeHT.
Ke~JaeB Lt A.• MOCKaJleB 10. LL 1975: Pylf060J(

cm60 no cocma6JleuuIO lfaJ(acmpa Jla6UH

CCCP. fl111pOMeTe0I1311aT, J1e~II1Hrpa.ll.

lJl1pKOBa A. A., 1987: MemoJ(u"leclfue YlfaJaHUJl

no .AlalllUH1LOIl oopaOofTllfe U 1f0UI11pOJllO J(aH-

IIblX 2UJ(p0.AtemeOpOJL02U11eClfUX lIao.qlOJ(eHuil.

Y3fl111pOMeT, TamKeHT.
Hacma6JleHUe 2uJ(po.Alemeopaw2u11eclfuAl cmaH

lIUllAt U nOCl7W..At.

BbmycK 2 - !uJ/,poAlemeopallo2u1Ieclfue Hao.qlOc

J(eHUll ua nocmax:

lJacTb 1- 1985: MemeOpD.J102U1leclfue ua6.!lIOJ(e

HUll Ha nocmax.

BblnycK 3: MemeOpM02U"leclfue ua6.IIIOJ(eHUll Ha

cmal1/(UJlX:

lJacTb 1- 1985: Ocuo61lble AlemeOpo.l102U"leClfUe

Ha6.!lIOJ(eHUll.

BbmycK 4: A3pm02u 11eclfue Hao./llOJ(eHUll Ha

cmalll/uJlX:

lJacTb 1- 1980: lJJaporIUAOfT/Jible HaOJlIOJ(eIlUJl

(6empa) c OJ(H02O nyHlfma.

lJacTb IlIa - 1973: mAmepamypll0-6emp060e

30HJ(upo6aHUe afT1.Jllocifiepbl CUCme.Al01l «Memeo

pum-PK3».

BbmycK 5: AlfmuuoAlempu11eclfue Hao.'llOJ(el-1Ull.

BJaMeH 3TOfO BbmYCKa Hacma6JleHUJl BpeMeHHO
lleHcTByeT - 1957: Pylfo6oJ(cm60 2UJ(paW2U

"leClfUAl CmaHl/Ufl.Al 110 a1fmWIOMempU"leClfUAI

HaOJlIOJ(eH/JJl;\t. .i1eHI1~lf'pan.

BbmycK 6: mJ(po.11emeOpOJI02U11eclfue HaOJlIOJ(e

IIUll U paOombl Ha pe"lHblX cmal111ullX:

lJacTb I - 1978: mJ(pat102U11eclfue 1la6.11OJ(eHull

U PaOOfTlbI Ha OMblllUX U cpeJ(UUX pelfax.

4aCTb II - 1972: mJ(pat102U1Ieclfue llaOJll0J(ellUll

Ha Alat1blX peMIX.

lJacTb III - 1958: Cocmaaqeuue U 11OJ(2Omo6lfa

If TJe"lafTUl 2UJ(po.ilO2U"leclf02O e/lCe2OJ(HUlfQ. Jle
~II1Hrpall.

BbmycK 7: mJ(poAlemeOpM02U"leClfUe HaOJlIOJ(e

IIUll Ha OJepax U 60J(oxpaUUJIUlJJ,ax:

4acTb I - 1973: mJ(paw2u1leclfue HaOJlIOJ(eHUll

Ha OJepax U 60J(oxpaHU_1UU/ax. J1eHI1Hfpan.
BblnycK 10: HI1GmIC/(UJl 2UJ(POAtemeopo.ll02U"lecKUX

cmmlllull U TIOCfT106.

lJacTb 1- 1976: HI1£'7!eICUUJlAtemeopo.ll02U"lecICux

l1aOJlIOJ(eHulll1a CmaI1UUllx. JleHI1~Jrpall.

lJacTb II - 1980: HIIGmKUUll 2UJqJO.Memeopo.ll02U

"leclfUX HaOJlIOJ(eHull U paOom J1eHI1Hrpan.
lJacTb VI - 1976: HIIGmICllUll a2poAtemeopo.ll02U

"lecICUX l1aOJlIOJ(eHull U pa60m J1eHI1Hrpan.
BbmycK 11: A2poAlemeOpaW2U"leCICUe 11a6.IlIOJ(e

HUll Ha CmaHlLUftX U nocmaJG

lJacTb 1- 1985: Ocu0611ble a2pOAlemeOpat1OCU

'!eCICue HaOJlIOJ(eJIUll. J1eHI1HrpaJJ..
lJacTb III - 1989: fipa6u.t1a 3a1JQl/l1eHUll U 1JOJ(2O

mo6lfU IC 3alleCe1lUIO Ha meXI1U"leCICUe IIOCU

I11ellU J(aHHblX 6 KHU/lCICax KCX-IA~ KCMM-2A~

U 6 ma6.!1Ulle TCX-6AI. JleHI1Hrpall.
1964: Pylw60J(cm60 no 2paJ(uel1ml1blAt HaOJlIO

J(eJlUllAl U onpeJ((!.,leIlUIO COCma(JJlJ(101JJ,UX men
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