
El uso de cualquier base de promedio depende de 
la estabilidad relativa del período. En Nigeria y real
mente en todo África occidental, los promedios del pe
ríodo 1951-1980 parecen ser más estables y represen
tar las anomalías individuales de forma más precisa 
que los del período 1961-1990. Creemos que es signifi
cativo examinar las consecuencias de usar distintos 
períodos de referencia en relación con los episodios 
de tiempo extremo en diferentes regiones para identi
ficar su idoneidad y, en particular, del período 
1961-1990, para establecer el uso adecuado del perío
do de referencia. Se reconoce la necesidad de actuali
zar la base temporal de los promedios en los Servicios 
Climatológicos, pero los déficits o los excedentes cli
máticos significativos durante el mismo período son 
importantes también, a pesar de las redes de toma de 
datos ampliadas y del mayor volumen de datos recogi
dos. 

En algunas partes del mundo puede haber alguna 
justificación para usar el período de referencia 1961-1990. 
Sin embargo, en África occidental no puede justificarse, 
principalmente debido a que contiene relativamente más 
años con precipitación por debajo que por encima del pro
medio a largo plazo. Como consecuencia, su uso podría lle-
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var a características de desviación erróneas, posiblemente 
subestimando los años secos y proyectando tendencias cli
máticas más húmedas. 
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Por Johannes GVDDAL *,Hans GRABER **, Heinz GUENTHER ***,José Carlos NIETO BORGE **** 

Las actividades humanas y las consecuencias medioam
bientales que conllevan sobre las zonas del litoral de 
todo el mundo requieren un nuevo y mejor entendi
miento de los procesos físicos que tienen lugar en las 
aguas costeras, así como en su atmósfera más próxima. 
El viento, las olas y los sistemas de corrientes se sabe 
que son altamente complejos y transitorios en muchas 
áreas costeras, e incluso la información para la resolu
ción del curso sobre estos fenómenos es difícil y cara de 
obtener. Dicha información es, además, requerida como 
un preámbulo para los estudios de los procesos quími
cos y biológicos, pero tiene su valor autónomo debido a 
sus más inmediatas áreas de aplicación. 

Desde los años 60, se han desarrollado y probado 
en varias partes del mundo sistemas de control coste-

* Instituto Meteorológico de Noruega, y copresidente de 
la Comisión Técn ica Mixta de Oceanografía y Meteoro
logía Marítima (OMM/ COI) 

ros que usan radares de alta frecuencia (HF). Estos ra
dares funcionan entre los 5 y los 50 MHz, y sus antenas 
presentan un aspecto muy diferente del de las antenas 
de radares náuticos o el de las antenas de radar de 
vuelo en los aeropuertos. Su fundamento de medida se 
basa en el análisis de las señales de radar retrodisper
sadas por la superficie rugosa del océano. La mayor 
parte de los sistemas están basados en la propagación 
de ondas en superficie, es decir, la onda electromagné
tica viaja a lo largo de la superficie del mar más allá 
del horizonte. El margen de funcionamiento depende 
de la frecuencia de operación usada y va desde unos 40 
km a 25 MHz hasta los 400 km a 5 MHz. Debido a los 
sistemas de antena más pequeña, son muy comunes 
los sistemas de 25 MHz, con menos interferencias de 

Universidad de Miami, EE . UU. 
*** GKSS Forschungszentrum, Alemania 

Puertos del Estado, España 

291 



292 

radio y una resolución espacial amplificada de hasta 
un mínimo de 300 m. Los sistemas de onda espacial 
pueden conseguir mayores intervalos de funciona
miento mediante el uso de la ionosfera como reflector. 
Normalmente, éstos tienen un margen sin visión de 
300 a 500 km delante del sistema y pueden alcanzar 
hasta 1 000 km. Comparados con los radares de HF, los 
sistemas de boyas fijas resultarían demasiado caros 
para proporcionar la misma cobertura horizontal, 
pero estos últimos tienen una ventaja obvia en el caso 
en que se requiera un sondeo subsuperficial. En los úl
timos años, se ha mejorado en gran medida el proce
sado de los datos de radares de HF, posibilitando la vi
gilancia en tiempo real con un retraso inferior a 20 mi
nutos. Los productos resultantes de salida típicos son 
mapas de las áreas que circundan un puerto principal, 
mostrando los vectores que representan las corrien
tes, y la altura y dirección de las olas para clientes que 
pertenecen al ámbito de la ordenación de tráfico y 
para organizaciones de búsqueda y rescate. 

Desde comienzos de los años 90 también se puso 
de manifiesto que los radares de banda X podrían 
reemplazar a los sistemas de boya fija en zonas coste
ras o en las proximidades de las plataformas, siempre 
que no fuesen necesarias medidas por debajo de la su
perficie. El fundamento de medida del radar de longi
tud de onda en la banda X es la digitalización de la 
imagen desordenada del mar y un posterior análisis 
de Fourier en el espacio y en el tiempo. El sistema pro
porciona un espectro de energía de la ola según las di
recciones y las frecuencias y una estimación promedio 
del área correspondiente del vector de la corriente su
perficial. En comparación con los sistemas basados en 
medidas de boyas, que sólo efectúan el análisis de 
Fourier en el tiempo y que parten de hipótesis acerca 
de la forma espectral para obtener espectros bidimen
sionales, se ha demostrado que el sistema de banda X 
produce espectros de olas bidimensionales más fide
dignos. Los parámetros de la ola convencionales, por 
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Mapa de olas "instantáneo" suministrado por radares HF WERA situados en dos 
islas al este del área de cobertura. El sombreado representa un campo de altura 
de olas, indicándose con flechas las direcciones dominantes 

ejemplo, la altura significativa de olas, el período de 
las olas, la dirección media del oleaje, se estiman a 
partir de los espectros, en la forma habitual. Las medi
das de viento fiables se tienen que obtener todavía por 
medio de plataformas y de boyas. 

De forma paralela, se han desarrollado en la actua
lidad modelos numéricos para la trascendencia tanto de 
las olas como de las corrientes en las zonas costeras, con 
tal de que se les proporcione datos atmosféricos de en
trada de alta calidad y una estratificación de la masa de 
agua inicial más o menos adecuada. Los modelos nu
méricos de corrientes y de olas requieren también valo
res de contorno obtenidos a partir de modelos de mayor 
escala que abarquen áreas oceánicas más extensas, lo 
que, a efectos operativos, significa que se requerirá un 
amplio ajuste de modelos atmosféricos y oceánicos, in
cluyendo el anidamiento de modelos de escala más fina 
dentro de los de mayor envergadura. Los modelos nu
méricos asimilan los diferentes tipos de datos de co
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rriente y de olas procedentes de los 
radares, y además, proporcionan la 
extrapolación a áreas más extensas y 
a profundidades mayores. En parti-
cular, las estimaciones de las co
rrientes por parte del radar de HF 

l-1 d b ' . 'l "d e enan mterpretarse como va 1 as 
hasta una profundidad de un metro 

•-MI de agua, mientras que para los pro
pósitos de navegación, el requisito 
es más bien una estimación media 

•-1 para los diez metros superiores de 
agua . 

Series temporales obtenidas a partir de los radares WaMOS de banda X, 16-20 de febrero de 2000 
Estas tres líneas de desarrollo 

junto con la creciente atención a las 



actividades marinas costeras y a sus problemas, consti
tuyen el antecedente para la creación del Grupo de Tra
bajo ROSE (Radar Ocean SEnsing) (Sondeo por Radar 
del Océano) dentro de la Comisión originaria de la OMM 
sobre Meteorología Marítima. Se constituyó como un 
grupo de trabajo de referencia, con fines específicos, 
destinado a promover el uso de radares terrestres en el 
control costero, según resulte apropiado, en combina
ción con las medidas in situ y los modelos numéricos, 
en aplicaciones operativas claramente dirigidas a aten
der las necesidades del usuario. El grupo consideraría 
las necesidades de normalización e intercambio de da
tos, y de transferencia del conocimiento de los sistemas 
de observación basados en los radares entre las comu
nidades científicas, los organismos de predicción ope
rativa y los potenciales usuarios finales . En particular, 
los sistemas basados en HF fueron desarrollados y pro
bados en diferentes regiones de Australia, Europa, Ja
pón y Estados Unidos, y se consideró útil crear un fó
rum de información mutua y de intercambio de infor
mación con el propósito de situar estos sistemas dentro 
de aplicaciones más exigentes para servicios orientados 
al usuario. 

En 1995, la CMM organizó el primer seminario del 
ROSE en la secretaría de la OMM. Constituyó un gran 
éxito el reunir juntos, por primera vez, a expertos 
mundiales tanto en radares terrestres como en mode
lización numérica, y a representantes de comunidades 
internacionales de usuarios, en este caso la Asociación 
Internacional de Autoridades de Faros (IALA). 

De hecho, la IALA continuó este éxito organizan
do el segundo seminario del ROSE en su sede parisien
se dos años después. Los expertos del ROSE volvieron 
a visitar la conferencia de la IALA en Roterdam en 
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Mapa de corrientes "instantáneo" obtenido por el sistema WERA, donde los velrr 
cidodes de corriente aparecen sombreados y en el que las flechas señalan las di
recciones. Lo fuerte variación espacial se muestro con corrientes máximos de 
aproximadamente 1 m s-1 

1997 y en Hamburgo en 1999, con la presentación de 
los radares de HF y de los modelos numéricos poten
ciales para el beneficio de las centrales de Servicios de 
Tráfico de Barcos. En todos estos encuentros se puso 
de relieve repetidamente que los proyectos de demos
tración operativa, llevando· el producto final al entor
no del usuario final de acuerdo con sus necesidades 
reales, eran cruciales con el fin de promover esta nue
va clase de tecnología. 

A continuación de la creación del ROSE y de sus 
seminarios, el proyecto EuroROSE fue diseñado y fi
nalmente aceptado para su financiación por parte del 
programa MAST III de Mar y Tecnología, de la Unión 
Europea, desde 1998. Su propósito es demostrar el be
neficio de la combinación de los radares terrestres, 
tanto de HF como de banda X, y de los modelos numé
ricos, en un servicio operativo para los Servicios de 
Tráfico de Barcos. Se han elegido áreas de interés de 
seguridad en la navegación y ha habido una adecuada 
aproximación de las comunidades de usuarios, con el 
fin de recibir los productos de salida del proyecto para 
su aplicación diaria en su rutina de servicios. Según se 
estableció en las normas del MAST, se formó un equi
po conjunto europeo de organismos de investigación 
y de predicción operativa para llevar a cabo las dife
rentes tareas: 

La Universidad de Hamburgo, para proporcionar 
los sistemas de HF WERA, la gestión de datos, y la 
obtención de los campos de datos de corrientes. 
El Forschungszentrum GKSS, de Alemania, para 
coordinar el proyecto completo y para suminis
trar los radares WaMOS de banda X. 
El Centro Medioambiental y de Teledetección de 
Nansen, Noruega, para la asimilación de los datos 
de las medidas en los modelos. 
El Instituto Meteorológico Noruego, para hacer 
funcionar los modelos numéricos, y para interac
tuar con los usuarios finales . 
La Universidad de Sheffield, para obtener los 
campos de datos de olas a partir del radar de HF y 
para la validación científica del proyecto . 
Puertos del Estado, de España, para diseñar la in
terfaz de usuario. 
Se eligieron dos emplazamientos objetivo: 
El Centro del Servicio de Tráfico de Barcos (VTS) 
en la isla de Fedje, al oeste de la costa de Noruega, 
que sirve a la navegación de superpetroleros ha
cia y desde dos terminales de crudo de petróleo 
próximas. Las discusiones iniciales con los ope
radores de VTS llevan a la conclusión de centrar
se en las configuraciones de corrientes y en sus 
variaciones para la entrada de barcos al sur de la 
estación VTS. 

293 



294 

~ongitucle 

Dado un mapo de olos "instantáneo", el modelo numérico de olas asimila sus do· 
tos y los extrapola a un área mayor, más allá de las islas próximas a la costa 

El Centro VTS de Gijón, en el norte de España, que 
sirve a un puerto mayor expuesto a episodios de 
mar de fondo y de corrientes fuertes en el área de 
aproximación. 

El primer experimento de campo comenzó a me
diados de febrero de 2000 y duró seis semanas. Las an
tenas de emplazamiento dual WERA de HF requirie
ron un amplio estudio sobre su localización óp tima en 
la accidentada topografía costera y sobre el suminis
tro de electricidad y de cables de transferencia de da
tos, así como la negociación con los propietarios del 
terreno. Se instalaron dos radares de banda X para vi
gilar más de cerca las condiciones de corriente y oleaje 
en la parte más estrecha y crítica del canal de entrada. 

Todos los datos de medidas son procesados y 
transferidos en tiempo real para ser asimilados dentro 
de sus apropiados campos de modelos numéricos en 
intervalos de tiempo de una hora. Por consiguiente, los 
campos de datos de "medida pura" se presentan cada 
veinte minutos con un retraso inferior a quince minu
tos, y cada nueva hora se presentan los campos del mo
delo actualizados con un intervalo de predicción de seis 
horas, con un retraso de veinte minutos. Estos produc
tos se han llevado tanto a la torre de control de la cen
tral VTS como a Internet Los mapas de corrientes obte
nidos de los radares de HF pueden ser examinados du
rante algún tiempo en la dirección Web: http://ifmaxpL 
ifm.uni-hamburg.de/EuroROSE/online.htmL 

El experimento de campo de Fedje se probó de 
forma operativa con éxito desde su primer día, excep
to para interrupciones secundarias debidas a cortes 
en el suministro de alimentación eléctrica y a episo
dios de estados de la mar extremadamente fuertes que 
reducen el rango de los sensores de HF. Los datos de 
"medida pura" y los productos de los modelos fueron 

El modelo de circulación asimila los datos de corrientes "instantáneos", los extra· 
polo a un área mayor, y los vectores de corriente son convertidos o valores inte· 
grados paro uno profundidad de 1 O m 

recibidos entusiásticamente por el personal del VTS. 
Fue particularmente alentador que pilotos experi
mentados pudiesen confirmar las características más 
importantes de la corriente costera; una corriente pre
dominante en forma de chorro moviéndose hacia el 
norte, aproximadamente a 10 km de distancia de la 
orilla de la isla con, sin embargo, cambios significati
vos en su posición, dirección e intensidad. De manera 
temporal, la corriente quedaría interrumpida median
te la propagación de remolinos que podrían cambiar 
la dirección hasta 180°. Se muestran ejemplos para 
ilustrar estas características. Se organizó una campa
ña auxiliar de campo para recoger datos para la poste
rior validación de los productos EuroROSE, tales como 
medidas de propagación de olas y de registros ADCP 
de la estratificación de la masa de agua. 

Se organizó una reunión mixta de EuroROSE y 
ROSE junto con la primera fase del experimento de 
campo de Fedje, reuniendo a expertos europeos y de 
los Estados Unidos dedicados a proyectos afines. Se 
consideró de interés mutuo el aprendizaje de los desa
rrollos de los demás y el ayudar a promover esta exci
tante nueva tecnología hacia nuevas aplicaciones. En 
la reunión, se celebró la primera fase exitosa del pro
yecto, según se informñ en las páginas 320-322 del Bo
letín 49 (3). 

En los Estados Unidos, los radares de HF se han 
usado ampliamente tanto en las líneas costeras del 
este como del oeste. La compañía de sondeo oceánico 
CODAR, fundada por Don Barrick, ofrece hoy dos va
riantes -el sistema CODAR original, que usa una an
tena radiogoniométrica de cuatro látigos, y un modelo 
SeaSonde, más compacto, que utiliza dos lazos cruza
dos y una antena de látigo sobre la parte superior de 



un mástil-. Muchos radares CODAR se han puesto a 
funcionar en lugares tales como el Canal de Santa Bár
bara y la costa de Oregón. El HiFAR (radar para la dis
tribución de las ondas superficiales de alta frecuencia) 
es un programa conjunto entre la industria y las uni
versidades financiado por la Oficina de Investigación 
Naval. Este sistema tiene similitudes con el EuroROSE 
y proporciona una vigilancia a nivel sinóptico de las 
condiciones oceánicas en más de 1 500 millas cuadra
das. 

Los radares de HF de ondas en superficie también 
se aplican en Aus tralia, en Canadá y en Japón. En Ja
pón, el Sistema de Radar Oceánico HF de Okinawa pro
porciona medidas de las olas y de la mar de fondo en 
la bahía de Tokio. En Canadá, los Sistemas de Radar 
del Norte hacen funcionar un radar de HF en Cape 
Race, Terranova, que detecta el estado de la mar, las 
corrientes, los icebergs, los barcos y los aviones. En 
Australia, un grupo de investigación en olas superfi
ciales de la Universidad James Cook se centra en las 
interacciones entre el aire y el mar. Australia también 
tiene grupos trabajando en los sistemas de onda espa
cial para diferentes aplicaciones. 

Tanto los radares de HF como los de banda X, 
más allá de cualquier duda, han probado su potencial 
en la vigilancia oceanográfica cos tera. Hay una clara 
ventaja en tener el sistema en tierra, lo que proporcio
na un acceso más fácil en el caso de las acciones de 
mantenimiento y reparación. Sin embargo, la mayor 
ventaja es la capacidad de cubrir áreas bastante exten
sas, tales como las de aproximación a puerto, donde la 
navegación precisa de los superpetroleros requiere 
una alta calidad en las medidas de las corrientes. Esta 
información, dada sólo en unos pocos emplazamien
tos, no es suficiente y debe proporcionarse en la forma 
de un mapa, de manera que los capitanes de los barcos 
puedan observar la variación de las corrientes con la 
distancia y con el tiempo a lo largo de su ruta. La in
formación del mapa de corrientes también entra en 
juego en los casos de eliminación de vertidos de petró
leo, donde se han planificado medidas de respuesta 
importantes con el fin de proteger ciertas áreas vulne
rables. 

La tecnología de HF necesita también algún desa
rrollo con el fin de convertirse en una herramienta 
normalizada para la vigilancia costera operativa. Un 
aspecto es la configuración y la localización de los sis
temas de antena. Hay diferentes sistemas prototipo y 
unos pocos sis temas comercializados en todo el mun
do. Los sistemas de conformación de haz requieren 
dispositivos de antenas, que exigen espacio y pueden 
presentar dificultad en el caso de adquisición compli
cada de terreno. En una costa accidentada tal como la 
de Noruega, las islas ofrecen muchas oportunidades 

para emplazamientos de radar, pero no siempre resul
tan ideales en términos de alimentación eléctrica, 
transferencia de datos y coberturas de área. A lo largo 
de una suave línea costera tal como la de Holanda, la 
adquisición de terreno puede ser difícil debido al uso 
público de las playas. Las técnicas radiogoniométricas 
emplean antenas mucho más simples, pero pueden 
necesitar una aclaración relativa a su funcionamiento 
en la resolución acimutal. Además, los escenarios de 
usuarios específicos pueden necesitar unos determi
nados requisitos para un sistema de vigilancia basado 
en HF. Las características del tráfico y otras activida
des del área influirán en la configuración de un sis te
ma de vigilancia, como lo harán los aspectos domi
nantes de las corrientes y de las olas, en particular de
bido a la topografía del fondo marino. 

Finalmente, la tecnología requiere una fuerte in
dustria de fabricación y de servicios, que pueda ser lo 
suficientemente flexible para atender la variabilidad 
de los requisitos de usuario. 
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El papel de la Organización Meteorológica Internacional 
y de la Organización Meteorológica Mundial 

Introducción 
Aunque la importancia de la meteorología como cien
cia práctica ha sido evidente durante más de dos mile
nios, fue en 1662 cuando Lawrence Rooke sugirió que 
los marineros "embarcados en viajes largos" hicieran 
observaciones meteorológicas sistemáticas en barcos 
voluntarios de observación, casi 120 años antes de que 
se creara una red internacional de estaciones. Casi un 
siglo más tarde, en 1882, se organizó el primer progra
ma internacional global de observaciones meteoroló
gicas dentro del marco del Primer Año Polar Interna
cional (API). El predecesor inmediato de la Organiza
C!On Meteorológica Mundial, la Organización 
Meteorológica Internacional (OMI), y su Comité Me
teorológico Internacional se comprometieron en la 
planificación y en la organización del API, que fue el 
primero de una serie continua de programas interna
cionales de investigación meteorológica, que conti
núan actualmente con el Programa Mundial de Inves
tigación del Clima (PMIC). Todos estos programas han 
jugado un papel fundamental en el desarrollo de la 
ciencia y de la práctica de la meteorología y de la ac
tual red mundial de observación. 

Los Años Polares Internacionales y el Año 
Geofísico Internacional 
Las observaciones tomadas durante el primer API se 
usaron para preparar mapas sinópticos diarios para 
una región continua que abarcaba altas latitudes sep
tentrionales desde el oeste de Europa a América del 
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Norte, desde agosto de 1882 hasta agosto de 1883. 
Estos mapas han constituido la base de muchos estu
dios básicos de predicción del tiempo. Además, las ob
servaciones aumentaron enormemente nuestro cono
cimiento de la circulación atmosférica en latitudes al
tas. La red de estaciones meteorológicas existentes o 
creadas especialmente abarcaba desde la Bahía de 
Lady Franklin, en el norte, hasta el Cabo de Hornos, en 
el sur, e incluía estaciones de zonas tanto templadas 
como ecuatoriales. Durante el Año hubo unos pocos 
intentos, sin mucho éxito, de hacer observaciones de 
"gran" altitud utilizando globos y cometas. 

La propuesta para el Segundo API fue presentada 
a la OMI y, después, a la Conferencia Meteorológica 
Internacional de Copenhague de 1929. Dos razones 
que se esgrimieron fueron que el programa ayuda ría a 
resolver los problemas de predicción del tiempo usan
do informes telegráficos y el estudio de las capas altas 
de la atmósfera usando radiosondas. El Año se celebró 
a pesar de la crisis financiera mundial, gracias a la ge
nerosidad de la Fundación Rockefeller, que ofreció 
una subvención de 40 000 $EE.UU. para la compra de 
equipo, incluidos 100 radiosondas y gracias a una sub
vención de 50 000 francos de oro de la Asociación Me
teorológica Internacional (actualmente, Asociación 
Internacional de Meteorología y de Ciencias Atmosfé
ricas) para la compra de radiosondas y de otra para la 
publicación de los resultados. 

La OMI confió al Deutsche Seewarte la preparación 
de una serie de mapas sinópticos del hemisferio norte a 
las 12 GMT de cada día del Año. Desgraciadamente, con 
el comienzo de la Segunda Guerra Mundial en 1939, no 


