Aparte de los datos necesarios para una prediccion en tiempo real, los trabajos de
ingenierfa destinados a controlar o evitar las inundaciones necesitan las especificacio-
nes de los criterios de disefio. Estos criterios pueden establecerse en funcion del peor
acontecimiento de este tipo registrado en la historia, o bien haciendo una evaluacioén
de lo que ocurriria bajo la peor combinacién de las circunstancias.

Proteccion frente a las inundaciones

Las diversas medidas fisicas incluyen la construccion de presas para el control de
las inundaciones y para el embalse de las aguas, sistemas de desvio, canales ensancha-
dos, diques de encauzamiento, barreras costeras y estabilizacién del terreno. Todas es-
tas estructuras deben proyectarse de manera que puedan resistir las situaciones que se
pretenden evitar.

Debe haber unos planes 16gicos y detallados para las llanuras inundables y para
las zonas costeras, en que se tengan en cuenta los peligros potenciales de una inunda-
cién.

Deben estudiarse cuidadosamente los planes para una emergencia eventual. Deberd
poderse obtener de una forma rdpida y ficil agua potable embotellada, alimentos enla-
tados y otros elementos indispensables. El piblico debe estar educado para comportar-
se en caso de emergencia, y deberd ser informado sobre la situacién actual y su proba-
ble evolucién.

Debe mantenerse un servicio fiable de avisos e informacion sobre inundaciones, y,
en su apoyo, una red de recopilacién de datos apropiada. Deberdn existir unos pro-
cedimientos claros y concisos para la elaboracién y transmision de los avisos, asi como
unas normas de actuacion en funcion de los mismos.

El papel del meteordlogo resulta vital. Consiste en conocer en cada momento las
condiciones meteoroldgicas y la posible situacion de inundaciones, para facilitar las
predicciones del tiempo necesarias, para dar los datos bdsicos y el asesoramiento, y pa-
ra garantizar que todo ello sea asimilado y comprendido.

SATELITES METEOROLOGICOS OPERATIVOS

Por D.S.JOHNSON*

Las plataformas de observacién meteoroldgica en el espacio son de dos tipos prin-
cipales segiin su drbita. Los satélites de orbita polar estdn a una altitud de unos 1000
km e invierten unas dos horas en dar una vuelta a la Tierra; tras cada érbita completa la
trayectoria de la astronave se desplaza 30 grados de longitud en el ecuador, cubriendo
asi la totalidad de la superficie terrestre cada doce horas. Los satélites geoestacionarios
permanecen en una posicion fija respecto a un punto de la superficie terrestre; el cam-
po gravitatorio requiere que estas astronaves se encuentren directamente sobre el ecua-
dor a una altitud de 36.000 km. Los satélites geoestacionarios tienen la gran ventaja de
tener una vision continua de una gran parte de un hemisferio terrestre.

* E] S1. Johnson fue anteriormente director del National Environmental Satellite Service de la
NOAA (EE.UU.).
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El pionero de los que hoy dia conocemos como satélites artificiales fue el Sputnik-1
de la URSS, que fue lanzado el 4 de octubre de 1957. La primera astronave concebi-
da especificamente para fines meteoroldgicos fue lanzada a una drbita polar por los
EE.UU. en abril de 1960, siendo conocida por el nombre de TIROS-1 (Televisién In-
fra-red Observational Satellite), y los satélites meteorologicos operativos de érbita po-
lar fueron introducidos en 1966. Desde 1969, la URSS estd operando con la serie “Me-
teor” de satélites meteoroldgicos de orbita polar.

En cuanto a los satélites geoestacionarios, aunque a bordo del ATS-1 (Advanced
Technology Satellite) lanzado por los EE.UU. en 1966 se instalé una cdmara para la
captacion de imdgenes, la primera de tales astronaves dedicada a la meteorologia fue el
SMS-1 (Synchronous Meteorological Satellite), puesto en oérbita por los EE.UU. a prin-
cipios de 1974 sobre el rio Amazonas en apoyo del Experimento Tropical del GARP
en el Atldntico. Desde entonces los EE.UU. han mantenido dos satélites meteorolégicos
geoestacionarios, uno localizado sobre los 75°W de longitud y el segundo sobre los

Sr. D.S. Johnson

135°W. Jap6n lanzo su primer satélite meteoroldgico geoestacionario en julio de 1977,
situdndolo sobre los 140°E de longitud, siguiéndole cuatro meses mds tarde el METEO-
SAT-1 de la Agencia Espacial Europea, localizado sobre el meridiano de Greenwich. En
agosto de 1983, India puso en 6rbita el INSAT sobre los 74°E de longitud. Asi pues,
en la actualidad se dispone de cinco satélites meteoroldgicos geoestacionarios en fun-
cionamiento, los cuales proporcionan una cobertura continua de toda la Tierra con la
excepcion de las latitudes mds altas.

La informacién obtenida mediante los satélites meteorolégicos es de dos tipos ba-
sicos: imdgenes de la superficie terrestre y de los sistemas nubosos sobre la misma, y
medidas cuantitativas de la radiacion electromagnética emitida o reflejada por la super-
ficie de la Tierra, por la atmésfera y por las nubes. Estas medidas se realizan en nume-
rosas longitudes de onda diferentes en los canales visible, infrarrojo y en la porcion de
microondas del espectro, y permiten que se hagan numerosas deducciones sobre el es-
tado de la atmdsfera y de la superficie, sobre todo en lo referente a la temperatura.

Las fotografias de las nubes se obtienen a partir de las imdgenes del canal visible
del espectro sobre el hemisferio diurno de la Tierra y (algunas veces con algo menos de
resolucién) de las imdgenes infrarrojas sobre el hemisferio nocturno. Las configuracio-
nes nubosas por si solas dan una indicacion sobre las diferentes masas de aire, y resul-
tan especialmente valiosas para la deteccion y el seguimiento de la evolucion de los ci-
clones tropicales y de las zonas de tormenta. Las secuencias de las imdgenes proceden-
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tes de los satélites geoestacionarios pueden interpretarse en funcion de las cantidades
probables de precipitacion con un grado de precision util, y los limites de las zonas cu-
biertas de nieve o de hielo pueden definirse con un margen de algunos kilémetros. In-
cluso pueden trazarse mapas de los cambios de la cobertura vegetal de la Tierra con
una resolucién que va desde 20 hasta un kilometro, dependiendo de la aplicacién. Ade-
mads, siguiendo el desplazamiento de las nubes cada media hora mediante un satélite
geoestacionario resulta posible estimar la direccion y la velocidad del viento al nivel de
la nube; la precisién es del orden de 5-10 m. seg-! en la atmdsfera baja y de 10-20 m.
seg-l en los niveles altos (a unos diez kilémetros).

En lo que se refiere a los datos cuantitativos deducidos de los sondeos radiométri-
cos, puede obtenerse la temperatura de la superficie del mar con una precision superior
a un grado Celsius; por ejemplo, resultan muy féaciles de seguir los cambios en la tempe-
ratura del mar asociados a £/ Nifio. Pueden obtenerse los sondeos de temperatura de
las capas atmosféricas comprendidas entre la superficie de la Tierra y unos 30 km. de
altitud con una precision de unos dos grados Celsius. Igualmente, resulta posible deter-
minar la temperatura en la cima de una capa de nubes y a partir de este dato deducir la
altura de la cima de las nubes. Sin embargo, aunque se obtengan los perfiles de la tem-
peratura atmosférica a partir de observaciones radiométricas, y aunque resulte posible
una buena precision, atn es altamente deseable disponer de una red bdsica de estacio-
nes de radiosondeos fiables, mediante los cuales se puedan confirmar y *“calibrar” los
valores de las temperaturas obtenidas a partir de las radiancias de los satélites.

Otra funcién extremadamente util que realizan los satélites meteoroldgicos es la
recopilacién de los datos procedentes de las estaciones meteorolégicas automdticas si-
tuadas en islas lejanas y en lugares inaccesibles de los continentes, asi como de datos
procedentes de las boyas en los océanos, de los buques y de las aeronaves. En el caso
de las boyas a la deriva incluso resulta posible determinar su posicién con ciertos siste-
mas de los satélites; estos medios también se han utilizado para el seguimiento de las
plataformas automadticas de observacion transportadas por los globos a nivel constante.
Por 1ltimo, los satélites se utilizan para retransmitir emisiones meteoroldgicas desde los
centros principales a los centros de prediccion distantes, los cuales necesitan una gran
variedad de datos de observacion y de datos procesados.

La vida media de funcionamiento de las actuales series de satélites de orbita polar
explotados por los EE.UU. es de dos afios, mientras que la duracion esperada de la vida
de los satélites geoestacionarios es de cinco afios. A medida que se va ganando expe-
riencia, van siendo perfeccionados aquellos elementos que se ve que son los primeros

en expirar o, en algunos casos, se duplican con el fin de prolongar la vida util de la pla-
taforma. Algunos de los principales factores que limitan la vida de los satélites son: la

cantidad de combustible que puede transportarse para la estabilizacién y control de la
posicién de la astronave; la disminucion constante del rendimiento de las células sola-
res debido al bombardeo de particulas de alta energia procedentes del sol; el niimero
mdximo de ciclos de carga-descarga que pueden soportar las baterias de acumuladores;
el nimero mdximo de veces que pueden utilizarse las bandas magnéticas para registrar
las sefiales de los sensores antes de gastarse.

En cuanto a la contribucién de los satélites meteoroldgicos a la seguridad ciudada-
na, ya se ha citado su gran utilidad para el control de las configuraciones nubosas y de
los temporales. Un predictor experimentado con un apropiado equipo receptor de da-
tos de satélites puede, con frecuencia, detectar fenémenos meteorologicos potencial-
mente peligrosos bastante antes de llegar al estado en que dichos fenémenos constitu-
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yan un peligro inminente. Las peores catdstrofes naturales ocurren ordinariamente co-
mo el resultado de alguna perturbacién excepcional que llega inesperadamente y, en
consecuencia, el “ojo en el cielo” que vigila la evolucion del turbulento flujo atmosféri-
co es de un valor inapreciable. Pero, por supuesto, no es bastante emitir un aviso de un
peligro meteorolégico inminente; el aviso debe ser transmitido con prontitud y fiabili-
dad a los responsables de poner en marcha un programa cuidadosamente planificado de
medidas de precaucion, y el publico en general debe saber cudl es el peligro y qué de-
ben hacer para protegerse a si mismos y a sus propiedades. También debe reconocerse
que, a escala local, hay otros medios de vigilancia tales como radares meteoroldgicos y
observaciones frecuentes de superficie que juegan un papel vital.

Algunos de los peligros respecto a los cuales los satélites son de especial utilidad
para elaborar avisos preventivos son:

- Ciclones tropicales (seguimiento de su desplazamiento y estimacién de su inten-
sidad);

- Temporales fuertes (su localizacion y estimacion de su intensidad y peligro po-
tencial de que causen inundaciones repentinas);

— Temporales en general (en las zonas con poca densidad de datos, deteccion de
su formacion, seguimiento de su desplazamiento y evolucion, para la elabora-
cion de rutas para los buques y avisos a la navegacion maritima, y a las instala-
ciones costeras y de alta mar);

— Hielos marinos y lacustres (su deteccion y trazado de mapas de su extension pa-
ra las rutas y avisos para los buques);

— Control de la langosta (deteccion de las condiciones de temperatura y humedad
del suelo favorables para la multiplicacion de la langosta, de manera que la fu-
migacién preventiva pueda realizarse oportunamente).

Ademds, los datos recopilados por los satélites procedentes de pluvidgrafos situa-
dos en lugares poco accesibles y de estaciones hidroldgicas fluviales y lacustres, pueden
dar las primeras indicaciones respecto al peligro de inundaciones en las zonas inferiores
del curso fluvial.

Hoy en dia, la mayoria de los paises del mundo utilizan los datos meteoroldgicos
obtenidos desde el espacio. Estos datos se llevan en tiempo real al SMT, y los datos
emitidos por los satélites pueden recibirse directamente, mientras que la astronave estd
en la linea de mira, por cualquier estacién receptora adecuada. Hay pequeiias unidades
receptoras, baratas, que fundamentalmente se utilizan para la recepcion de imdgenes en
baja resolucion; mas de 1000 estaciones de este tipo funcionan en mds de 100 paises.
Luego hay estaciones mds sofisticadas capaces de recibir imdgenes en alta resolucion
asi como datos cuantitativos.

Estd claro que las plataformas de observacion situadas en el espacio son de una in-
calculable ayuda para los servicios meteorolégicos de todo el mundo. Sin embargo, su
lanzamiento y explotacion resulta extremadamente caro y sélo estd al alcance de unos
pocos paises. Por ello, es de suma importancia que haya una coordinacién estrecha en-
tre los explotadores de los satélites y entre ellos y los usuarios de los datos de los daté-
lites. El actuar como punto focal en este contexto corresponde fundamentalmente a
la OMM, y la Organizacién cubre ampliamente este papel a través del Grupo de exper-
tos sobre satélites del Consejo Ejecutivo. Ademds, la OMM ha servido para ayudar a los
paises en desarrollo en la adquisicién de estaciones receptoras y para que su personal
tenga la necesaria formacién profesional,de manera que estos paises saquen el maximo
rendimiento de este nuevo tipo de datos.
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En menos de dos decenios la comunidad meteorolégica ha pasado a depender en
gran medida de los datos y servicios ofrecidos por los satélites meteorolégicos. Estos
constituyen un elemento esencial del SMO y, de hecho, la climatologia de los datos de
los satélites ha adquirido una importancia tnica en la investigacion. Serd a través de la
continua planificacién al amparo de la"UMM que los Miembros tengan asegurado que
este inapreciable servicio se mantenga y sea continuamente mejorado en los afios veni-
deros.

INVESTIGACION SOBRE EL NINO

(El presente articulo es un resumen de una conferencia cientifica pronunciada en la tri-
gésimosexta reunion del Consejo Ejecutivo (1984) por el Dr. Klaus Wyrtki, Profesor
de Oceanografia de la Universidad de Hawai, EE.UU.)

Para el Profesor Wyrtki el problema central del fenémeno £l Nifio [Oscilacién del
Sur era el comprender como el océano relativamente inerte y la veloz y turbulenta at-
mosfera actuaban entre si para producir variaciones en el sistema climdtico. La Oscila-
cién del Sur es la principal fluctuacién de la atmésfera tropical, con una escala crono-
légica de algunos afios, y constituye un medio bdsico del intercambio interanual de
masas atmosféricas entre las altas presiones de la Isla de Pascua y el sistema de bajas
presiones indonesias. £7 Nifio es la respuesta ocednica principal,en la cual una gran ma-
sa de agua se desplaza hacia el este a lo largo del Ecuador. En condiciones normales los
alisios del sureste arrastran el agua caliente superficial del Océano Pacifico hacia el
oeste, dando lugar a un nivel mds alto del mar en el Pacifico Occidental ecuatorial que
en la costa Sudamericana (inmediatamente antes del episodio de £7 Nijio de 1972 el ni-
vel del mar en las Islas Salomdn era de unos diez centimetros sobre el valor normal,
mientras que en las Islas Galdpagos estaba cinco centimetros por debajo). El Nifio se
produce cuando se debilitan los vientos alisios y el frente de agua caliente del oeste
avanza hacia el este en la forma de ondas ecuatoriales de Kelvin con velocidad de unas
0,75 ms-1.

Se ha demostrado que un manantial de calor en la atmdsfera, situado sobre el
Ecuador, da lugar a una configuracién caracteristica de circulacién anémala en el aire
superior; se producen células alternadas de circulacion ciclénica y anticiclonica a lo lar-
go de circulos mdximos desde el foco de calor hacia las latitudes mds elevadas y todo
ello afecta a la circulacién abaja altura y a las condiciones meteoroldgicas globalmente.
La configuracion distintiva de estas anomalias lleva a una “teleconexién™ aparente de
las anomalias del tiempo y del clima en puntos alejados del manantial térmico. Sin em-
bargo, la configuracién de la distribucién depende de la situacién del manantial de ca-
lor respecto a la circulacién media, de modo que las teleconexiones son sensibles a las
desviaciones en longitud del manantial ecuatorial de calor, lo que puede explicar por
qué la respuesta atmosférica global a £l Nifio cambia de una vez a la siguiente. Hay po-
cas dudas de que el manantial térmico atmosférico se encuentra sobre la zona de agua
mds caliente, pero necesitamos saber qué es lo que determina la situacién y movimien-
to de esta ultima. Se estdn haciendo y ensayando modelos numéricos que presentan las
relaciones observadas en un contexto dindmico y termodindmico; una explicacién posi-
ble es la apariciéon de condiciones especiales de resonancia entre las ondas Kelvin at-
mosféricas y la adveccion ocednica.
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