ACCION SOBRE LOS HIELOS

Por W. F. GanoNG vy W E. MARKHAM™
Introduccion

Con poco eco, a través de varias décadas, diversas naciones han venido
suministrando servicios de informacion sobre los hielos a los usuarios ma-
rinos. Argentina, Canada, EE. UU., Japén, el Reino Unido, la U. R. S. S.
v los paises riberefios del Baltico han sido los mas activos. Dichos servi-
cios han surgido de una necesidad econdmica operativa para el apoyc
a la navegacién en aguas infestadas de hielos. Las demandas para servi-
cios de hielos han ido aumentando con las crecientes actividades mari-
timas en las aguas articas y con las perforaciones de petréleo y gas na-
tural que se efectiien en el iimite de estas zonas. En la séptima reunion de
la Comisién de Meteorologia Marina (Ginebra, 29 de noviembre — 10 de
diciembre de 1976) se inicié un renovado impulso hacia la ccoperaciéon
internacional con respecto a la informaciéon sobre los hieclos. Parece, por
tanto, légico revisar la naturaleza de los servicios scbre esta informacion,
de manera que todos los Miembros puedan tener un conocimiento bdsico
de lo que les atafie. Aunque se intenta que el alcance de este articulo
sea general, es inevitable que en ¢l se encuentren mas referencias a las
actividades norteamericanas que a las demas, simplemente porque los
autores estan implicados en aquéllas y se dispone de los pertinentes datos
técnicos y fotografias con mayor facilidad. Los autores presentan sus ex-
cusas por esta parcialidad.

Vistos con una perspectiva amplia, los sistemas de informacion sobre
los hielos son similares a los de informacién meteorolégica y com-
prenden la obtencion y transmision de datos, la prediccion, el tratamiento
climatolégico y la distribucidén de los datos. Ademas, los parametros me-
teorologicos son los factores variables diarics de mayor significacién
que se introducen en la prediccién de los hielos, pudiéndose utilizar en
muchos casos enlaces comunes de comunicacion. Por ello, no es sor-
prendente que los servicios de informacién para los hielos sean suminis-
trados prioritariamente por los Servicios Meteorologicos o Hidrome-
teorolégicos nacionales. De este hecho se sigue, naturalmente, el interés
y el activo estimulo de la OMM en una coordinacién internacional.

Antecedentes

En los climas mas frios el hielo ha presentado histéricamente una ba-
rrera a la navegacién en las zonas marinas y lagos navegables. En los
primeros tiempos, los informes sobre los hielos se registraban simple-
mente en los cuadernos de bitdcora de a bordo y los navegantes experi-
mentados conocian las zonas en que usualmente se encontraban hielos.
Desde los faros y posiciones elevadas se observaba el hielo proximo a la
costa y se ponian a disposicion de los intereses de la navegacion in-
formes por medio de métodos relativamente lentos, Hacia la década

* El Sr. Ganong fue director del Departamento de los Hielos del Servicio del Medio
Ambiente Atmosférico del Canadd, hasta su jubilacién en 1977, El Sr. Markham es su
sucesor,
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de los veinte, comenzo una limitada recopilacion de datos sobre hielos
por los aviones, que fue incrementandose lentamente, en respuesta a las
crecientes demandas ecenomicas de la navegacion en las aguas en que los
hielos constituian una amenaza. Los intereses econdmicos y la densi-
dad de poblacion fueron tales que la zona del Mar Baltico y la ruta
maritima del norte de Rusia se vieron entonces implicadas al maximo
a este respecto. Hasta los comienzos de la década de los cincuenta no
tuvo lugar en la zona norteamericana la obtencién organizada de datos de
hielos desde aviones o mediante reconccimientos. Considerando que las
observaciones de los hielos eran utiles por si mismas, pero que sus
caracteristicas estan sujetas a cambios, como ocurre con las meteoro-
logicas, pronto se revelé la necesidad de predicciones de los hielos. Los
buques se mueven mucho mas despacio que los aviones y, afortunadamente,
los cambios de los hielos son usualmente mucho mas lentos que los
meteorologicos.

La naturaleza de la variacion de los hielos

Aunque el hielo temprano (del primer afo), formado durante una
estacion solamente, constituye un obstaculo a la navegacién, el hielo
viejo (de varios afos), que ha eliminado mucho de su contenido de sal-
muera, es mucho mas resistente que aquél y mas dificil a su penetracién
por los buques, inclusc con la ayuda de rompehielos. No es siempre facil
la distincién aparente entre el hielo viejo y el hielo temprano, pero para un
observador entrenado existen muchas caracteristicas que pueden ayudarle
a distinguir entre ambos (véase Figura 1). Los campos de hielo pueden

Figura 1.—Un buen ejemplo de la diferencia entre el hielo temprano y el de mds

edad. En primer término aparece un témpano viejo con ccntornos suaves y charcos

de coloracidn clara (azulada) intercomunicados por pequefias corrientes. Al fondo,

los fragmentos tempranos presentan charcos mds oscuros (verdosos) y un aspecto
mds anguloso.

constar tanto de hiclo temprano como de hielo viejo, pero éste se encuen-
tra, con mayor frecuencia, mas proximo a los polos, en tanto que aquél
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predomina en las proximidades de las latitudes templadas. Las islas
originan frecuentemente una distribucién irregular de los hieles en la es-
tacion del deshielo, variando el grado de éste y, por consiguiente el de
aclaramiento, de un ano a otro. En las zonas costeras abicrtas, tales como
a lo largo de las costas septentrionales de Alaska y de la U. R. 3. 5., los
hielos se funden generalmente en verano, permitiendo la navegacién junto
a la costa y quedando el casquete artico helado a alguna distancia al norte;
el régimen estival de vientos tiene un marcado efecto para estas condi-
ciones. Mas al sur, sobre areas tales como el Gelfo de San Lorenzo, el
Mar Baltico v el Mar de Okhotsk y el Mar del Japén, sélo se encuentra
hielo temprano.

Las corrientes oceanicas son causa de algunas anomalias. Las dos
mas notables son, quizas (a) El movimiento de los hielos extensos y viejos
y de los icebergs costa abajo del Labrador, hasta constituir una amenaza
a una navegacion tan meridional como la de las aguas de Terranova;
(b) La Corriente del Golfo y los vientos dominantes que dejan las costas
noruegas virtualmente libres de hielos. Los icebergs se desprenden de los
glaciares y derivan con las corrientes ccednicas casi superficiales predo-
minantes, modificindose un tanto con los vientos en superficie. Los gla-
ciares de Groenlandia originan anualmente miles de icebergs, muchos de
los cuales derivan hacia el Atlantico Norte occidental. Los hielos flotantes
antarticos producen también un nimero notable de icebergs. Las islas de
hielo tienen un origen andlogo, pero presentan dimensiones horizontales
muche mayores y una cima mas o menos achatada,

Obtencion de datos

Prescindiendo de las observaciones locales desde buques y emplaza-
mientos costeros (que se efectian rutinariamente), el método principal
para la obtencién de datos de hielo es el reconocimiento aéreo. El servicio
canadiense emplea actualmente el avion Electra (véase Figura 2) que esta

Figura 2—Un avién Lockheed Electra, utilizado por el Canadd para el recono-
cimiento de los hielos, Las extensas modificaciones incluyen la adicién de una
clipula de cobservacion arriba y ctras menores a los lados. El alojamiento de la
antena del radar cartografia del suelo se ve claramente en la parte inferior, perc
otros sensores son completamente internos. Los depdsitos suplementarios de com-
bustible en el fuselaje del avién le permiten una autonomia de vuelo de 11-12 horas.

equipado con sistemas de observacion visual, radar para cartografia del
suelo, un dispositivo de camara, un termometro de radiacion, un trazador
térmico o explorador de linea infrarrcjo, un perfilometro laser y, en uno
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de los aviones, un Radar Aerotransportado de Vison Lateral (SLAR). Con
todo ello, un observador experimentado de hielos puede preparar un mapa
detallado de la cobertura del hielo, incluyendo la cantidad, distribucién
edad, forma de los témpanos, espesor estimado, y extensién de las crestas
y los charcos. Todos estos factores se requieren para un barco que nave-
gue entre los hielos. Es de importancia fundamental que las marcaciones
para la navegacion y posicién se determinen con gran exactitud. El avién
canadiense emplea sistemas duplicados de navegacion inercial (INS) y
Omega, para asegurar la exactitud requerida, incluso en altas latitudes.

Obviamente, en las zonas fronterizas, donde hay pocos aeropuertos,
muy distantes unos de ctros, se requieren aviones de gran radio de accion
y que puedan patrullar a niveles relativamente bajos, de manera que
la visién entrenada de un observador de hielos cualificado, suplementada
por su equipo de control remoto, pueda obtener los datos necesarios. En
general, los vuelos de reconocimiento de los hielos tienen lugar a altitudes
comprendidas entre 2000 y 5000 pies (600-1500 m), dependiendo de las
condiciones meteorolégicas y de la escala requerida de los datos. En pre-
sencia de nubes bajas, las patrullas vuelan frecuentemente a altitudes
menores, para que el observador pueda ver los hielos. Si la cobertura geo-
grafica es limitada y se dispone de varios aeropuertos, como es el caso de
los Grandes Lagos de Norteamérica y del Mar Baltico, pueden relizar las
observaciones aviones mas pequenios.

Actualmente, se empieza a disponer de un potente y nuevo dispositivo
para el reconocimiento de los hieles; se trata del Radar Acrotransportado
de Vision Lateral. El SLAR puede registrar imagenes radar, con una
rescluciéon de hasta 20 m, de los hielos sobre una franja de rastreo de 100 km
a cada lado de la trayectoria de vuelo, incluso en la oscuridad y con mal
tiempo. Supone, por lo tanto, una verdadera novedad en la obtencion de los
datos de hielos. Aunque el SLAR es caro, debido a su amplia cobertura y
a sus posibilidades en todo tiempo, presenta actualmente menores costes
por unidad de area para la obtencién de datoes.

La utilizacion del SLAR en el reconocimiento de los hielos, aunque to-
davia esta principalmente en la fase de desarrcllo, ha comenzado a utili-
zarse ya en varios programas norteamericanos. Los EE. UU. han desplegado
avicnes equipados con SLAR para los vuelos de reconocimiento sobre los
Grandes Lagos y las patrullas de icebergs de la Costa Oriental. Este ano se
instalé un sistema SLAR en uno de los aviones Electra canadienses. La
amplia cobertura y los detalles que resultan de las imdgenes del SLAR,
asi como los enlaces de datos en tiempo real para la transmision directa a
Jos usuarios de las imagenes interpretadas, constituyen promesas de una
mejora sustancial en la calidad de los servicies de que dispondra la comu-
nidad maritima. La Figura 3 ilustra sobre la naturaleza y calidad de los
datos que se obtienen con el SLAR.

Otro logro de la moderna tecnologia que se esta utilizando cada vez
mas en la obtencién de datos de hielos, son los satélites. Para usos operati-
vos, las observaciones desde satélites estan todavia restringidas por la nie-
bla, la nubosidad y, en menor grado, por la oscuridad. Sin embargo, con
el continuado desarrollo y refinamiento de los sensores de microondas, hacia
mediados o finales de la década de los ochenta, los satélites estaran en
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condiciones de sumnistrar muchos de los datos de hielos que hoy se obtie-
nen desde los aviones.

Incluso en su forma actual, los satélites pueden complementar mucho
los datos de hielo obtenidos desde aviones. En dias despejados, la infor-
macién del Radiémetro de Muy Alta Resolucién del satélite de la NOAA,

Figura 3.—Imagen SLAR de hie-
los tempranos en Chaleur Bay
tomada a mediados de invier-
no. Cbsérvese la estela del bu-
que a través de los hielos cerca
del limite inferior (linea blanca)
¥ las dreas de aguas abiertas (ne-
gro) entre los fragmentos hela-
dos. La imagen cubre un drea de
25 Km x 50 Km, aproximada-
mente

(Las fotografias que acompanan
a este articulo son cortesia del
Canadian AES)

proporciona una excelente imagen de la distribucién a gran escala de los
hielos. La Figura 4 es un ejemplo. De modo analogo, con buen tiempo, el
LANDSAT puede proporcionar informaciéon mas detallada sobre una zona
menor, ya que su resolucién es mayor en un orden completo de magnitud.
Desgraciadamente, y como corolario, la frecuencia de la cobertura es menor.

Actualmente, pues, las imagenes de satélites son excelentes con buen
tiempo, para determinar dénde hay hielo v dénde no, pero no proporcio-
nan detalles sobre la edad, espesor y caracteristicas de las crestas, que son
necesarios para guiar a los buques a través de los campos de hiedo. Ello
debe efectuarse por medio del reconocimiento aéreo. La insercién de datos
de satélite en la imagen total mejora sustancialmente la utilizacién de
los aviones de reconocimiento de hielos. Como éstos resultan caros, la

forma mas eficiente de operar es la integracion de todos los datos.

Para mejorar mas el reconocimiento aéreo de los hielos, necesita des-
arrollarse todavia un importante sensor. Se trata de un sistema para medir
el espesor del hielo desde un avion en movimiento. Aunque se han efectuado
algunos progresos a este respecto, midiendo hielos de agua dulce, el conte-
nido de salmuera de los hielos marinos hace mas dificil el problema,
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puesto que puede resultar casi imposible distinguir un cambio de espesor
debido a un cambio en el contenido de salmuera, dependiendo este ultimo de
la edad del hielo.

Figura 4—Fotografia de satélite del Golfo de San Lorenzo a mediados de marzo.

Esta imagen de Radiémetro de Muy Alta Resolucién desde un satélite de los

EE. UU. muestra fuertes concentraciones de hielo temprano en el drea meridional

del Golfo, formdndose hielo joven a lo largo de la costa septentrional. El resto
se presenta relativamente libre de hielos.

Tratamiento de los datos (prediccion)

Hasta la fecha, gran parte de las predicciones de los hielos son el re-
sultado de procesos subjetivos a partir de consideracciones de la confi-
guracion presente de éstos v de su comparacion con las condiciones norma-
les: temperaturas y corrientes cceanicas y condiciones meteorolégicas pasa-
das, presentes y futuras, haciendo especial hincapié en los vientos y la trans-
ferencia de calor de la atmoésfera a la superficie terrestre, o viceversa,

La interrelacion de los hielos con las condiciones meteoroldgicas es cier-
tamente grande en todo momento, La diferencia esencial es que los cambios
de los hielos son generalmente mas lentos que los meteoroldgicos; el in-
tervalo de la actuacién para aquélios es aproximadamente un orden de
magnitud mas lento que para éstos.

Se han utilizado algunas veces métcdos numeéricos para el andlisis y
prediccidén de los mapas meteorolégicos, pere la prediccion, detallada de
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los fendmenos meteorologicos locales todavia es prerrogativa del predictor
profesional, aunque su funcién pueda reemplazarse ampliamente en el
futuro por maquinas, cuando los altos niveles actuales de investigacién
y desarrollo hayan dado sus frutos.

La prediccién de los hielos esta ya alcanzando el punto en que la auto-
matizacién puede irse introduciendo gradualmente para reemplazar al-
gunas de las funciones a gran escala del predictor de hielos humano. Sin
embargo, pasara mucho tiempo antes de que la pericia de los predictores
experimentados de los hielos pueda ser reemplazada por completo.

Tratamiento de lcs datos (climatologia)

Ademas de la disponibilidad de datos en tiempo real, aparece una ne-
cesidad creciente de informacion sobre las condiciones normales de los
hielos y de sus desviaciones de éstas. Ello ha surgido de los desarrollos en
el Artico, requiriéndose en conexidén con el disefio de los buques, incremento
de los puertos, trazado de oleoductos, etc. La concentracion de los hielos
en funcién de sus tipos puede publicarse en atlas. Sin embargo, son tam-
bién significativos la presencia, orientacion y forma de las dorsales de pre-
sién v otras caracteristicas que deben tratarse también. El problema con-
siste en hallar un sistema de archivo y recuperacion capaz de obtener
datos de fuentes diferentes, incluyendo senscres, y archivandolos de manera
que puedan obtenerse cuando sea necesario. Ello solo puede llevarse a cabo
eficientemente por medio de ordenadores. Debido a ésto, parece que nos
dirigimos hacia una mezcla de atlas normales para las presentacion de datos
a gran escala y un sistema de recuperacion por ordenador para la informa-
cion mas detallada. La climatologia de les hielos no sdéle constituye una
importante base de datos para la predicciéon de éstos, sino que serd tenida
cada vez mas en cuenta en las decisiones sobre construcciones y opera-
ciones en las regiones que confinan con los hielos.

Transmision de los datos v distribucion de la informacion

Parece aprepiado difundir al mismo tiempo la transmision inicial de
los datos obtenidos y la distribucién de informacion a los usuarios del servi-
cio. En algunos aspectos ésto es adecuado, pero en otros se revela como el
eslabon mas débil en el sistema de informacion de los hielos. Por lo gene-
ral, éstos aparecen con configuraciones complejas, que son, frecuentemente,
dificiles de describir aprepiadamente por medio de palabras o en forma ci-
[rada para una zona pequefia. Anadase a ésto, la necesidad de presentar las
caracteristicas de direccion, espesor, edad, presion y condiciones de las cres-
tas, y para ello resulta esencial un método grafico. Los sistemas de facsi-
mil y telecopia actualmente en uso permiten la transmisién de datos
de los mapas de hielos que han sido tratados por el observador o
el predictor. Les hay excelentes, para la transmision de mapas de hielo
observados en transito con propésitos tacticos desde un avién al buque
que esta apoyando. No obstante, si la zona de cobertura aumenta en exten-
sion, debe llegarse a un compromiso entre Ia amplitud de ésta y el detalle
obtenido. Los datos de satélites y las imagenes SLAR podrdan suministrar
informacion tan detallada, que debe efectuarse un esfuerzo para integrar
esta informaciéon directamente en ¢l sistema de tratamiento de datos.
Se han utilizado en determinados casos sistemas de fotofacsimil, pero el
método mas prometedor, al menos para las imagenes SLAR, parece ser
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la digitalizacion de los datos y su transmision en esta forma. La trasmision
de la informacién detallada de los hielos al usuario en tiempo casi real
constituye actualmente el eslabén mas débil en Norteamérica, y asi con-
tinuara probablemente por algin tiempo. Ello se debe, ante todo, a que el
usuario que mas la necesita es el buque que opera entre los hielos. Aun-
que el equipo de tierra es caro, actualmente se revela prometedora la
retransmision por medio de satélites de comunicaciones. Se ha seguido
con interés la transmisién directa de imagenes SLAR a los buques desde
un avion de reconocimiento de hielos de los EE. UU.

La OMM v los servicios para los hielos

Hace algunos anos, la Comision de Meteorologia Marina (CMM) de
la OMM coordiné la preparaciéon de una nomenclatura para los hielos ma-
rinos y el desarrollo de una clave numérica comun para la transmisiéon de
los datos analizados de hielos. La Nomenclatura de hielos marinos de
la OMM (OMM — n.»2 259) se publicé en 1970, bajo la forma de un glosa-
rio internacional ilustrado de los hielos. La clave para el andlisis de éstos
(FM 44 V ICEAN) esta en uso desde 1974. A finales de 1976, la séptima
reunion de la CMM llegé a un acuerdo sobre la necesidad de simbolos de
hielo uniformes para la difusion de los mapas de hielo por radiofacsimil.
Ya en marzo de 1977, el Grupo de Trabajo para Hielos Marinos de la CMM
colaboré en el desarrollo operativo y en las pruebas de una simbologia
internacional para los hielos en Gander, Terranova y, en la actualidad, se
estd revisando, para satisfacer las necesidades de todos los Miembros,
antes de su adopcion oficial.

El renovado impulso de la OMM en los problemas de la navegacién entre
hielos ha conducido también a la decision de patrocinar un cursillo préc-
tico sobre sensores remotos de los hielos marinos y de preparar una biblio-
grafia de la OMM sobre graficos de los hielos.

Podemos decir, como conclusion, que «jEsta es la accion sobre los
hielos!».

EL EXPERIMENTO DE SUPRESION DEL GRANIZO EN HUNGRIA

Por R. CzeLxal vy E. WIRTH
Antecedentes del experimento (HEX)

En enero de 1976, el Gobierno de la Republica Hungara decidio
realizar un Experimento de supresion del granizo (HEX), durante un
periodo de tres anos, empleando el método «Moldavian» (U. R. S. S.) con-
venientemente adaptado. El experimento comenzé en mayo de 1976.

La razon bdsica para la anterior decision fue el hecho de que, cada afio
en Hungria, el granizo produce considerables danos. Debido al reciente y
muy importante aumento de la productividad agricola, el valor absoluto
de los dafos aumenté proporcionalmente, llegando a alcanzar un nivel tan
alto que causa gran preocupacion tanto a las autoridades estatales como al
publico en general. Estas graves pérdidas afectan particularmente a los
histdéricos vifedos de las regiones de Villany, en el sur del pais, y de
Tokaj, en el noreste, donde estan practicamente concentradas las acti-
vidades de produccion de vino del pais.
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