
buena formación y participa activamente en la inves
tigación. Las instalaciones proporcionan a los alum
nos distintas oportunidades de utilizar ordenadores y 
datos modernos. El programa de estudios es amplio y 
riguroso, y proporciona a los estudiantes una excelen
te formación para seguir una ca rrera de meteorología 
operativa. 

El equipo de evaluación hace las siguientes reco-
mendaciones: 

El programa de estudios sólo aporta una ense
Iianza modesta en el área de la meteorología por 
radar. Los estudiantes mexica nos entrevistados 
por el grupo comentaron que esperaban haber 
trabajado más con datos de radar, ya que ellos 
disponían de radares Doppler en su Servicio 
ivleteorológico. El CRFl'vl debería buscar las fo r
mas de que los estudiantes manejaran más datos 
de radar mediante la enseñanza a distancia o uti
li zando los datos radar disponibles en 1 nternet. 
El CRFiVI debería examinar las formas de aumen-

184 tar las oportunidades de ense tianza continua que 
ofrece a la Región. Aunque el CRFM ya lo está 
haciendo, el Grupo anima al profesorado a que 
busque las formas de influir todavía más en el 
desarrollo profesional de los predictores meteo
rológicos a medida que se vaya disponiendo de 
nuevos datos y de nuevos modelos de predicción 
numérica . 
El acceso a Internet es la llave para obtener va lio
sos recursos educativos y datos para la ensetianza 
y para la investigación. El Grupo anima a la Uni
versidad a que aumente significativamente el 

ancho de banda disponible en el Departamento. 
La falta de un acceso rápido a Internet está difi
cultando la ensetianza y la investigación, y será 
imposible una expansión en el futuro sin una 
importante mejora. 
El CRFM debería buscar formas de colaboración 
con otros centros similares de la región. Entre las 
actividades conjuntas y de colaboración se po
drían incluir intercambios de profesores, la coor
dinación de los programas de estudios, intercam
bios de estudiantes, proyectos conjuntos de 
investigación y seminarios regionales de forma
ción profesional. 
La OMM y la Universidad deberían suscribir un 
acuerdo que cubra temas importantes, tal es 
como el apoyo financiero , y el soporte para el 
nuevo sistema de clasificación de la OiV!J'vl. 
El equipo de evaluación recomendó encarecida

mente que se elogie al Departamento de Física Atmos
férica de la UCR por sus excelentes programas y 
animó a la OMivl a seguir considerándolo y finan
ciándolo como un CRFivl oficial. 

El equipo también ha animado a la OMM a que 
siga su evaluación de los CRFM. Después del proceso 
de evaluación, el Grupo reafi rmó la importancia que 
tiene una visita al lugar para que la evaluación externa 
sea buena. Esperamos que, a través de este proceso de 
revisión, se aumente la calidad de la formación profe
sional regional de la OMM y que el proceso de eva
luación ayude a los CRFlvl a obtener los recursos crí
ticos que necesitan para intensificar y mantener sus 
programas de ensetianza. o 

~~íillrn \J!il~ 
mllrn ~JJf~~ mUcm 
rr!Jw;~cfflcnr 

-(.~1C)SQ 
~2000 

Introducción 
La velocidad de la corriente superficial de los ríos fue 
med ida por primera vez usando fotografía aérea en los 
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atios 20. La literatura sobre este tema se remonta a 
1936 [1], 1939 [2) y a los atios 60 [3, 4], cuando se 

Figuro 1 -Flotadores de uronino con 
Fundo (izquierdo) y sin Fundo (derecho) 

', . 
Figuro 2 -Flotadores vistos en uno 
Fotografío aéreo 



Figuro 3 -Representación de flotadores en una llanura fluvial 

inventó un método hidrométrico aéreo en el Instituto 
Hidrológico Estatal (GGI) bajo la dirección de V. A. 
Uryvaev [5] para que se usara en el servicio hidrome
teorológico de la antigua URSS. El GGI trabajó des
pués para mejora r el método [6, 7]. La medida del Aujo 
superficial desde el aire para determinar la descarga de 
agua es sencillamente una variación del método terres
tre, que utiliza flotadores para medir el fluj o. La inves
tigación teórica y un estudio comparativo práctico de 
la precisión de las medidas tomadas desde tierra, de las 
obtenidas con un medidor de corriente y de las toma
das desde el aire han demostrado que éstas son en 
muchos casos tan exactas como las tomadas con medi
dores de corriente, y a veces hasta son más precisas, 
debido a que ofrecen mejor información sobre la dis
tribución de velocidad a lo ancho del río. 

Descripción breve del método 

El método de los flotadores para determinar la veloci
dad de flujo consiste, básicamente, en usa r intervalos 
de tiempo establecidos para fijar la si tuación de cuer
pos tales como flotadores, hielo y troncos que se mue
ven libremente en la corriente. Para las medidas aé
reas, se sueltan flotadores 
especiales desde un avión para 

usando una cámara aérea de vigilancia provista de un 
filtro verde. 

La medida en sí misma comienza con el lanza
miento de los flotadores, que se hace cuando el avión 
se aproxima a la línea de lanzamiento. El personal 
intenta asegurar que el primer fl otador y el último cai
gan lo más cerca posible de las orillas del río. Después 
del lanzamiento, el avión asciende hasta la altitud 
necesaria y se aproxima a la línea de corriente para 
tomar una primera y después una segunda fotografía 
de los fl otadores. 

Tras el revelado de las fotografías, se trasladan la 
primera y segunda posición de los fl otadores de la 
fotografía aérea a un panel gráfi co a escala, y se estima 
la deriva de los flotadores. 

La velocidad de la superfi cie del agua se obtiene 
una vez que los resultados son corregidos teniendo en 
cuenta la velocidad del viento. 

Utilidades 

Al determinar el ca udal de agua, es te método se usa 
para obtener un mapa de distribución de las veloci
dades de fluj o superficial a lo largo de la línea de 

teíiir el agua de verde median
te tinte de uranina (Figuras 1, 
2 y 3). El tinte de uranina es 
fluorescina, una sal de sodio. 
Las velocidades de A u jo más 
lento (por debajo de 1 O m s·' ) 
se miden usando flotadores de 
"lago", que aportan tinte sufi 
ciente para 60-90 minutos de 
coloración. Cuando las veloci
dades son mayores, se emple
an flotadores de "río". Pueden 
estar activos durante 10-20 
minutos. 
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Las fotografías de los fl o
tadores se toman sobre una 
película sensible al verde, 
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Figuro 4 -Un mapa de velocidades de flu¡a en la cuenca del Obi, cerca de Bamaul, dibu¡ada a partir de las 
fotos tomadas el3 y el6 de iunia de 1985 
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Figura 5 -Fotografío aéreo de un segmento fluvial, en la que se ve el flotador 

co rriente del río y para dibujar un mapa de las velo
cidades del flujo superficial de un segmento dado 
del río. 

En primer lugar, los datos de la velocidad del flujo 
superficial (dirección y velocidad) se usan para determi
nar el caudal a lo largo de la línea de medida. Para con
diciones promedios de medidas aéreas (escala de la foto 
1:5 000, velocidad del viento 2-3 m s·', distribución 
simétrica de los elementos cinemáticos y morfométricos 
del flujo respecto al centro de la foto), el error cuadráti
co medio de la descarga en los cauces flu viales principa
les es del 5-6 por ciento, y en las llan uras (en las que la 
velocidad del flujo es de O, 1-0,5 m s·') es del 10- 12 por 
ciento. 

Un estudio de la curva de repetición de las des
viaciones de las desca rgas medidas usa ndo el método 
hidrométrico aéreo respecto de las obtenidas a partir 
de la curva de dependencia Q = f(l-1) que resul ta de las 
medidas rea lizadas con medidor de corriente, sobre la 
base de más de 1 000 med idas aéreas de 60 líneas de 
corriente distintas, ha demostrado que la desviación 
es de un 7 por ciento. 

El proceso de fotografía aérea va ría para cau
ces sencillos, cauces múltipl es y llanuras flu viales. 
La ex periencia del GG I en la plani ficac ión y la eje
cución de distintos equi pos en grandes cauces flu
viales y en ampli as llanuras ha demostrado la utili
dad de los mapas de fluj o obteni dos a través de la 
hidrometría aérea , es pec ialmente cuando se utili
za n con material obtenido de fotografías aéreas 
secuencia les 1 8]. 

Los mapas de flujo (Figuras 4 y 5) son irrempla
zables para la ca libración de los modelos hidráulicos 
de segmentos de cuerpos de agua 19, 1 O]. 

La hidrometría aérea cuenta con las claras venta
jas de necesitar menos personal y de ofrecer los datos 
ráp idamente. De todas formas, debería tenerse en 
cuenta que este enfoque depende mucho de las condi 
ciones meteorológicas. 

Perspectivas de mejoras y aplicaciones 

Para asegurar que las medidas tomadas desde el aire 
son más efi caces y se pueda disponer de ellas más rápi
damente, habría que mejorar los medios técnicos para 
colorear la superficie del agua y para seguir el movi
miento del trazador a lo largo del río. Por ejemplo, 
habría que reemplaza r los flotado res de madera de 
uranina por otros más respetuosos con el medio 
ambiente y que puedan ser más efectivos en corrientes 
turbulentas. Se podrían reemplazar las fotografías 
aéreas por imágenes digitales de vídeo. Se prescindiría 
así del laborioso y largo revelado de las fotos y se 
podría procesa r las imágenes directamente por orde
nador a bordo del avión, pudiendo disponerse así de 
los resultados inmediatamente. 

Se podría usar este método para rea lizar medidas 
en los ríos de muchas partes del mundo, inclu idas 
Asia y América del Sur. Permitiría medidas en tiempo 
real del caudal de agua de grandes ríos y también haría 
posible obtener mapas de la velocidad de la co rriente 
superficial que son necesarios para estudiar la dinámi 
ca de fluj o y para tomar medidas de protección de los 
caudales. 

Los gobiernos que estén interesados en utilizar 
este método debería n cooperar en la aplicación y pos
terior mejora del método hidrométrico aéreo de 
med ida de velocidades. 
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Introducción 

Para tratar el importante tema de la influencia de los 
trópicos sobre el clima mundial y la composición 
atmosférica se necesita conocer mejor la química y el 
transporte atmosféricos en esta región. La zona de 
convergencia intertropical (ZCIT) juega un papel vital 
a este respecto. En ella se junta el aire que viene del 
norte con el que viene del sur, sufre varios procesos 
dinámicos y químicos, asciende por convección a alti
tudes más altas y sopla hacia latitudes fuera del trópi

diciembre a enero y de abril a julio), las estaciones 
secas se dan cuando está al sur o al norte de Surinam 
(de febrero a marzo y de agosto a noviembre, respec
tivamente). Por lo tanto, una estación de observación 
atmosférica situada en Surinam tomaría muestras de 
aire tanto del hemisferio norte como del sur, y tam
bién de aire de la misma ZCIT, dependiendo de su 
posición. Además, debido a la orografía relativamente 
llana de la región costera nororiental de Sudamérica, 
el aire permanece mucho tiempo sin perturbaciones 

co. Sobre regiones 
grandes, la ZCIT 
puede distinguirse 
como una banda 
nubosa que rodea 
la Tierra. Su 
estructura latitu
dinal es bastante 
compacta sobre 
los océan os a 
ambos lados del 
continente suda
meri cano , de 
forma que se 
puede seguir fácil
mente su migra
ción anual entre el 

Figuro l -Lo plataforma de observaciones en lo terrazo del edificio de lo Oficina Meteorológico de 
Surinom con (de izquierdo a derecha) una cámara de vídeo al aire libre, la antena GPS, una antena de 
UHF y el Brewer MKIII 

después de ser 
advectado sobre 
tal lugar. Por ello, 
la influencia oro
gráfica sobre el 
transporte de aire 
es mínima, lo que 
simplifica mucho 
las tentati vas de 
seguir la pista del 
aire has ta su 
región de origen. 
La atmósfera tro
pical abarca casi 
la mitad de la 
atmósfera global, 

ecuador y, aproximadamente, los 10° N. Esta migra
ción determina también en gran medida las va riacio
nes estacionales de las áreas que se encuentran dentro 
de su extensión. En Surinam, por ejemplo, las dos 
estaciones húmedas coinciden con los períodos en los 
que la ZCIT está directamente sobre el país (de 

sin embargo 
actualmente hay pocos puestos de observación siste
mática para estudiar su comportamiento. La combi
nación de estas características motivó una iniciativa de 
investigación conjunta entre Surinam y Holanda que 
desembocó en el proyecto de Investigación de la 
Dinámica y Química de la Atmósfera (RADCHiS) de 
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