— La retrasmision de los mensajes a los puntos de contacto nacionales, en la mayoria
de los casos, tuvo lugar inmediatamente después de la recepcion, y llegaron a las
personas designadas en minutos, dependiendo de las disposiciones nacionales. En
algunos casos, se informd de retrasos de horas para aquellos tramos de la cadena
de trasmision debido a la falta de experiencia en las responsabilidades y estructuras
establecidas recientemente a nivel nacional.

En resumen, las pruebas demostraron que el SMT era un medio muy eficaz para no-
tificar los hechos de interés mundial de una manera puntual.

Ademas de demostrar la capacidad de trasmision del SMT y de interaccion con la
OIEA y sus puntos de contacto a nivel nacional, estas pruebas revelaron la necesidad de sis-
temas contra falsas alarmas, puesto que éstas tendrian ciertamente consecuencias indesea-
bles, dada la velocidad de trasmision y la sensibilidad publica ante este tema. De hecho, se
puso de manifiesto claramente la sensibilidad puablica cuando una copia de uno de los men-
sajes, aunque con un retraso de una semana y claramente identificable como una prueba
con un hipotético contenido, se filtrd a los canales de informacion publica y produjo reac-
ciones nerviosas en los medios de comunicacion. Otro incidente provino de la insercion no
autorizada de un mensaje de comprobacion interna en el SMT. Aunque este mensaje no
era ni inteligible ni tenia un formato correcto, fue rapidamente trasmitido a través del sis-
tema hasta los puntos de contacto nacionales, demostrando asi la rapidez del SMT, pero
también su incapacidad para identificar falsas alarmas.

En consecuencia, la OIEA y la OMM estan tomando medidas para: («) permitir veri-
ficar rapidamente la informacion relativa a accidentes nucleares, y (b) evitar la insercion
inadvertida de dichos mensajes en el SMT o cualquier uso indebido del sistema. En el fu-
turo se realizaran mas pruebas que permitan asegurar la rapidez del sistema y estudiar dis-
tintas cuestiones técnicas y de procedimiento y la interaccion entre los centros SMT y los
puntos de contacto nacionales de la OIEA.

EL EXPERIMENTO MUNDIAL DE LA ENERGIA Y DEL CICLO DEL
AGUA (GEWEX)

Introduccidn

La presencia del agua en sus tres fases es un factor singular del medio circundante de
la Tierra. El agua es esencial para el funcionamiento de la maquina térmica atmosférica,
para el moldeo quimico de la superficie de la Tierra y ciertamente para la vida misma. Las
nubes controlan el albedo planetario y la radiacion solar que llega a la superficie. La entra-
da de agua dulce a latitudes elevadas es una fuente importante de flotabilidad que modula
la circulacion oceanica profunda. El arrastre de productos quimicos por la precipitacion es
uno de los principales procesos de limpieza de nuestro medio ambiente. En relacion con su
efecto sobre la humanidad, la precipitacion y la disponibilidad de agua dulce, son los ele-
mentos mas importantes del tiempo y del clima.

No obstante, cuantitativamente sabemos muy poco en la actualidad acerca de los ba-
lances global y regional de agua y de energia y la adquisicion de estas bases vitales de datos
climatoldgicos es necesaria para ulteriores progresos en la prediccion mundial del tiempo
y del clima, siendo igualmente un paso necesario para el estudio de los cambios del medio
ambiente mundial. Apoyandose en los avances tecnologicos que se espera seran realizados
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por las poderosas y nuevas infraestructuras de la era de las estaciones espaciales y de orde-
nadores ain mas rapidos, el experimento mundial de la energia y el ciclo del agua (GE-
WEX) es una iniciativa patrocinada por el Programa Mundial de Investigacion Climatica
para dirigir este problema, mediante una combinacion de nuevos sistemas de observacion
y modelos numéricos mundiales atmosfera - océano - tierra.

Bases cientificas

La clave de todos los problemas del clima es la redistribucion de la energia del Sol so-
bre la Tierra y sus pérdidas en el espacio. La redistribucion meridional muy efectiva de ca-
lor por el transporte atmosférico del vapor de agua y por los giros de los océanos refrenan
intensamente la circulacion atmosférica y limitan la intensidad de los vientos, haciendo ha-
bitable la superficie de la Tierra. El ciclo hidrolégico mundial esta intimamente relaciona-
do con los aspectos mas fundamentales del sistema energético de la Tierra. Mientras el ba-
lance de la energia mundial esta caracterizado por los grandes intercambios de radiacion
con el espacio, la Tierra es un sistema cerrado con respecto al agua. El periodo de perma-
nencia de las moléculas de agua es, por término medio, de una semana en la atmésfera, de
varias semanas a un afo en forma de humedad en el suelo, de algunas semanas en la vege-
tacion terrestre, de afnos en la capa superior de mezcla del océano, quiza de cientos de aiios
en los acuiferos terrestres y de millares de afios en las capas de hielo de la Antéartida y Groen-
landia. No obstante, la parte de agua dulce terrestre que es facilmente accesible a los seres
humanos y al ecosistema terrestre es s6lo una minima parte del total y tiene un periodo re-
lativamente breve de permanencia.

Asi los componentes de ciclo del agua, importantes para la raza humana, son muy va-
riados y las incertidumbres presentes referentes a su distribucion geografica y cronologica
son aun inadmisiblemente grandes. Las discrepancias tipicas entre diferentes valoraciones
de la precipitacion neta menos la evaporacion, promediadas sobre un continente tienen un
valor de dos o mas. Tanto como un tercio de la escorrentia continental total puede ser lle-
vada por pequeifios rios no aforados y, por tanto, no se incluye en el balance. No obstante,
hay una evidencia geolégica y aun histérica clara de cambios notables en el régimen hidro-
logico; por ejemplo, la zona subtropical, que ahora tiene un clima arido, fue completamen-
te humeda al principio del Holoceno, hace unos 6000 a 9000 afios. Con todas sus imper-
fecciones, recientes simulaciones con modelos del clima terrestre con una concentracion du-
plicada del anhidrido carbonico indican un calentamiento medio mundial de 4K en super-
ficie y un aumento entre un 7 y un 11 por ciento de la precipitacion total media. Se predice
que aumentara la evaporacion, lo que causara una disminucion de la humedad del suelo en
las zonas centrales de los continentes. Establecer estas predicciones sobre bases cientificas
firmes es el objetivo central del GEWEX.

Objetivos del GEWEX

El GEWEX incluira en un solo programa coordinado todos los aspectos que van des-
de el desarrollo de modelos y asimilacion de datos hasta el despliegue y el funcionamiento
de sistemas de observacion apropiados. Los propdsitos han sido resumidos como sigue:

— Determinar el ciclo hidrologico y los flujos de energia por medio de medidas glo-
bales de propiedades observables de la atmosfera y la superficie.

— Modelizar el ciclo hidroléogico mundial y sus impactos sobre la atmosfera y los
océanos.

— Desarrollar la pericia para predecir las variaciones mundial y regionales de los pro-
cesos hidrologicos y de los recursos hidricos y sus respuestas a los cambios del me-
dio ambiente.
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— Fomentar el desarrollo de técnicas de observacion y de sistemas de gestion y asimi-
lacion de datos adecuados para la aplicacion operativa a la prediccion del tiempo a
largo plazo, v la prediccion hidrologica v del clima.

Estrategia cientifica

Tomando el Programa de Investigacion Mundial de la Atmaosfera, en particular su Ex-
perimento Meteorologico Mundial como ejemplo, el GEWEX estudiara la fiabilidad de mo-
delos comprensivos del flujo atmosférico mundial y de los procesos en la parte superior de
los océanos y en la superficie de la Tierra. Ciertamente, habra algin programa de desarro-
llo de algun potente modelo numérico dirigido a ampliar el conjunto de procesos fisicos y
quimicos interactivos tenidos en cuenta en las simulaciones del clima atmosférico, especial-
mente en lo referente a los intercambios a través de la superficie aire-mar y aire-tierra. Di-
chos modelos de clima (o modelos de PNT modificados adecuadamente) deben jugar un pa-
pel central en el analisis de los datos del GEWEX. El GEWEX requiere determinar mag-
nitudes sutiles, tales como los flujos en superficie de calor y humedad, que no se pueden
medir directamente y solamente pueden ser deducidos de variables atmosféricas y terrestres
(u oceanicas) medibles, mediante un modelo. La recuperacion de informacion geofisica de
datos telemedidos y de otros datos se volvera inextricablemente complicada con el proceso
de asimilacion de datos tetradimensionales. Se necesita desarrollar técnicas para extraer in-
formacion de las observaciones del estado de la atmosfera, tales como el ritmo de la preci-
pitacion y los flujos de radiacion o de calor latente. El establecer estos sistemas de asimi-
lacion y determinar la dependencia de los productos del analisis de las hipotesis implicita-
mente introducidas en aquéllos son desafios formidables.

El GEWEX no puede separarse de los progresos de la prediccion del tiempo mundial,
va sea en el desarrollo de modelos o en las exigencias de observacion. En particular se da
gran preferencia a las medidas del viento tropical. Seran esenciales mejores medidas de la
precipitacion y la escorrentia globales para cerrar el balance de agua dulce, asi como deter-
minaciones precisas de los flujos de radiacion, para cerrar el balance de la energia. La po-
sibilidad de explorar las superficies de la tierra y la capa limite atmosférica (esta ultima con
una resolucion vertical mucho mejor que la que se obtiene con las técnicas radiométricas
pasivas actuales) ayudara a determinar los flujos de energia y agua en superficie. Sobre los
océanos la determinacion de la diferencia neta entre la evaporacion y la precipitacion re-
querird un muestreo espacio-cronologico muy perfeccionado del campo de la salinidad.

Un objetivo central de las actividades de modelizacion sera mejorar la formulacion de
los procesos en la capa limite atmosférica y en la superficie (o proximos a la superficie) en
el terreno y en el mar. Un problema importante sera integrar los procesos en superficie y
de aguas subterraneas a la escala de una cuenca hidrologica en modelos mundiales plena-
mente interactivos tierra-atmosfera. Analogamente los procesos tierra-superficie deben ser
incluidos en modelos operativos asimilando las observaciones meteorologicas en la super-
ficie terrestre. Debido a la gran influencia de la vegetacion sobre la evapotranspiracion y la
sensibilidad reciproca del crecimiento de las plantas a la tension del agua, este problema di-
ficilmente puede ser separado del de modelizar la vegetacion terrestre mundial. A este res-
pecto el GEWEX sera un paso importante en el estudio del sistema interactivo mundial
geosfera-biosfera.

Estrategia para desarrollar el sistema de observacion

El funcionamiento efectivo y el ulterior desarrollo de los actuales sistemas operativos
de observacion y de gestion de datos, tales como la VMM vy el SGISO, es esencial para la
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investigacion sistematica de los fenomenos a largo plazo asociados con cambios mundiales.
Es evidente, sin embargo, que las limitaciones o deficiencias inherentes a los sistemas ac-
tuales son tales que no podran ser alcanzados los objetivos cientificos del GEWEX usando
solamente estos sistemas. En particular serdn necesarias las posibilidades mejoradas de los
satélites de observacion de la Tierra, que aumentaran con los esperados avances tecnologi-
cos del decenio venidero.

Sistemas operativos con base en superficie y con base en el espacio

Las observaciones desde la superficie de magnitudes meteoroldgicas e hidrologicas fun-
damentales, hechas por unas 7500 estaciones meteorologicas sinopticas, 1000 estaciones cli-
matologicas y unas 1000-2000 estaciones de aforo de rios, constituyen una base esencial
para la vigilancia del clima. Aunque seria ttil afiadir mas estaciones a esta red la necesidad
esencial es de estabilidad a largo plazo y del libre intercambio internacional de la informa-
cion climatologica, que en la actualidad esta restringida principalmente a los usuarios y ar-
chivos nacionales.

Las observaciones en superficie hechas por buques de observacion voluntaria y la me-
dida del desplazamiento de las nubes por medio de los satélites meteoroldgicos geoestacio-
narios proporcionan la mayor parte de los datos de viento sobre los océanos. Se espera un
mejoramiento mediante la retransmision de los informes de los buques por satélite y de equi-
pos atiin mejores a bordo de la proxima generacion de satélites geoestacionarios. La intro-
duccion de dispersometros de microondas para medir el viento en diversas plataformas sa-
telitarias desde 1990 proporcionara informacion de los vientos en superficie sobre los océa-
nos del mundo. No obstante, quedaran importantes vacios en el muestreo vertical del cam-
po de vientos, especialmente en la zona tropical.

Igualmente, los datos tridimensionales de temperatura y humedad seguiran siendo pro-
porcionados por los radiosondas y por sondeadores perfeccionados pasivos de temperatura
(tales como la Unidad Perfeccionada de Sondeo con Microondas) en los satélites de orbita
polar. Debido a limitaciones practicas y fisicas no es probable que se mejoren substancial-
mente ni la adaptacion geografica de la red de radiosondas, ni la resolucion/exactitud de
los datos derivados de los satélites existentes para la baja troposfera.

Nuevos sensores de satélites

Ademais de los sensores meteorologicos ya transportados por los satélites de orbita po-
lar, el GEWEX necesitara el despliegue en una orbita baja de la Tierra de cuatro equipos
de instrumentos para medir:

Vientos troposféricos.

Precipitacion.

Nubes y flujos de radiacion.

Propiedades de la superficie y cercanas a la superficie.

Durante los afios 1995-2000 ningiin sistema de observacion con un solo satélite pare-
ce capaz de cumplir todos los requisitos de los datos de viento para la prediccion del tiem-
po y la investigacion del medio ambiente mundial. S6lo una combinacion de sondeos aero-
logicos y de observaciones desde el espacio usando sensores de ambos tipos, pasivos y ac-
tivos, podria conseguir este resultado. La novedad mas prometedora podria ser la de ins-
trumentos Lidar-Doppler para perfiles, que se estudian en EE.UU., semejantes a las son-
das Laser para el viento atmosférico (LAWS). La maxima prioridad en su despliegue seria
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para cubrir la zona tropical, entre los 30° N y los 30° S, en donde las medidas del viento
deben tener una mayor densidad que la que es posible actualmente.

Ni los programas actuales para estimar la precipitacion, ni los perfeccionamientos pla-
neados que se basan en la radiometria pasiva de microondas pueden satisfacer las exigen-
cias del GEWEX de tener datos cuantitativos de precipitacion, especialmente porque es ne-
cesaria una resolucion vertical para distinguir la precipitacion que llega al suelo de la pre-
cipitacion que se evapora y de la que se acumula formando nubes de agua sin llegar al sue-
lo. Esta informacion solo puede ser proporcionada por las medidas con un radar activo de
precipitacion, a bordo de una nave espacial en 6rbita baja. Las medidas de dispersion de mi-
croondas desde un satélite en oOrbita baja y las medidas de la radiancia infrarroja desde sa-
télites geoestacionarios podran ser usadas para proporcionar una informacion cualitativa
acerca de las configuraciones de la precipitacion sobre todo el globo, con un adecuado mues-
treo espacial y cronologico. Validar los métodos de teledeteccion frente a las medidas in
situ es un objetivo técnico esencial del GEWEX.

Con objeto de medir los componentes del balance planetario de radiacion en la cima
de la atmosfera y deducir la radiacion neta en la superficie de la Tierra, el GEWEX reque-
rira una combinacion de medidas de la radiacion terrestre en la banda ancha calibrada con
precision, desde varias naves espaciales en orbita baja (semejantes a la red orbital para el
Experimento del Balance de Radiacion de la Tierra) con una determinacion simultanea de
la distribucion tridimensional de las nubes, incluyendo la altura de la base de las nubes. La
principal nueva instalacion instrumental en satélites para este fin seria un lidar sondeador
del nadir, semejante al Sondeador y Altimetro Atmosférico Lidar (LASA), que se estudia
en EE.UU., o el lidar de sondeo por retrodifusion (ATLID), que se estudia en la Agencia
Espacial Europea.

Se necesita una resolucion vertical mucho mejor de temperatura y humedad para de-
terminar la estructura termodinamica tridimensional de la troposfera inferior y de la capa
limite. Esto tiene por objeto determinar estimacionmes mas fiables de los flujos de energia
y agua en la superficie de la Tierra. Una mejora importante se espera de los sondeadores
atmosféricos pasivos de gran resolucion espectral que estan actualmente en desarrollo, y de
los lidares operando en un modo de absorcion diferencial. Ademas, es muy prometedora la
teledeteccion de la humedad superficial del suelo empleando radiometros de microondas de
baja frecuencia y radares.

Requisitos de los sistemas de observacion espacial

Los planes del GEWEX deben conseguir una éptima compatibilidad con los planes
que ya existen para el desarrollo de una nueva generacion de plataformas de orbita polar y
de satélites con misiones cuasi ecuatoriales. El sistema de observacion preferido por el GE-
WEX debiera incluir:

Una o mas plataformas polares transportando solo o combinado el siguiente comple-
mento instrumental:

— Un equipo de instrumentos meteorologicos basicos, incluyendo dispersometro de
viento.

— Un equipo de medida de la precipitacion, incluyendo un radidmetro de microondas
de frecuencias multiples y un radar de lluvia.

— Un equipo que mida la altimetria de las nubes y la radiacion de la Tierra, incluyen-
do un lidar de retrodifusion.

— Un equipo de sensores de la superficie y de la capa limite, incluyendo un sondeador
lidar de absorcion diferencial y un sondeador radiométrico pasivo de gran resolu-
cion espectral y un instrumento de imagenes de microondas de baja frecuencia.
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Una plataforma poco inclinada respecto al Ecuador (que puede estar en la orbita de la
Estacion Espacial), transportando el siguiente niicleo de instrumentos:

- Radiometros de imagenes en luz visible e infrarroja.

- Un equipo de medidas del viento, incluyendo un lidar Doppler.

— Un equipo para la medida de la precipitacion, incluyendo un radiometro de mi-
croondas de frecuencias multiples y un radar de lluvia.

- Un equipo para la medida de la radiacion de la Tierra.

Calendario del Experimento

La fase de observacion activa del GEWEX se piensa que empezard en los afios
1995-2000. Su factibilidad depende de la esperada irrupcion de la aplicacion de métodos
activos de la teledeteccion en la nueva generacion de poderosas plataformas espaciales. La
oportunidad del GEWEX es debida a la concurrencia de estos desarrollos técnicos con un
actual interés generalizado por el estudio del cambio climdtico mundial. asi como en la cre-
ciente capacidad para procesar grandes conjuntos de datos numéricos. La preparacion y los
planes para el GEWEX pueden empezar inmediatamente, edificandose sobre las actuales
actividades cientificas. Aunque habra problemas dificiles la tarea es factible y el ambiente
esta maduro para abordarlo.

T. K.

Programa de publicaciones de la OMM sobre el GEWEX:

Space systems possibilities for a Global Energy and Water Cycle Experiment. PMC-137; OMM/TD - N* 180
(1987), (Posibilidades de sistemas espaciales para un Experimento Mundial de Energia y Ciclo del Agua).

Concept of the Global Energy and Water Cycle Experiment. PMIC-5; OMM/TD - N*° 215 (1988). (Idea del Ex-
perimento mundial de energia y ciclo del agua).

ORDENADORES PORTATILES PARA LOS OBSERVADORES
METEOROLOGICOS

Por Leif BERGMAN*

Introduccion

El Instituto Meteorologico e Hidrologico sueco (SMHI) tiene a 260 observadores que
realizan observaciones meteorologicas sindpticas y contrata a otros 700 para recopilar los
datos climatologicos de todo el pais. Ademas de las estaciones de observacion con personal
hay una red creciente de plataformas meteorologicas automaticas.

Cuando los datos de las observaciones son recopilados mediante distintas etapas ma-
nuales hay un considerable riesgo de error. Por consiguiente, el SMHI inicio, en 1983, un
proyecto denominado ManDAT (Manual Data Acquisition Terminal) (Terminal manual
para la adquisicion de datos), con el doble proposito de introducir una comprobacion au-
tomatica de los errores de observacion en origen, y acelerar al maximo la transmision de
los partes a través de la red teléfonica conmutada, reduciendo a la vez los costos. En mayo
de 1983 se pidieron cincuenta terminales de sobremesa con su software y se pusieron en
funcionamiento durante 1984 y 1985.

* Division Técnica, Instituto Meteorologico e Hidrologico sueco.
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