matica de alta calidad asi como de un completo conoci-
miento de como se puede aplicar médicamente la infor-
macién meteoroldgica.

Los servicios climaticos para el sector del turismo y
ocio, incluyen Ia provision de las caracteristicas meteoro-
I6gicas como entrada de los diversos tipos de modelos
de decision—obijetivos o subjetivos—en apoyo de pro-
yectos de desarrollo. Esto incluye mapas climatologicos
de suelos y recursos considerados para diferentes clases
de actividades de ocio. Son ejemplos obvios el desarro-
Ilo de emplazamientos de esqui, bafios marinos, vela,
piragliismo y descenso en balsa de aguas turbulentas.
Otros ejemplos de desarrollo de actividades donde el
clima ha de ser considerado, son las instalaciones de
acampada, de salud, paseos campesires, campos de golf,
de tenis y ofras zonas de deportes.

Las condiciones meteroroldgicas y climaticas han
de ser consideradas para la explofacion de muchas acti-
vidades turisticas y de ocio. La explotacion 6ptima es
dictada frecuentemente por las condiciones meteorologi-
cas previstas. Para asequrar unos riesgos minimos y una
viabilidad econémica Gptima, los acontecimientos depor-
tivos mds importantes deben planificarse sobre la base
de probabilidades climatolégicas bajo la direccion de
asesores profesionales y con servicios meteoroldgicos
especializados, como es l6gico. Debe considerarse el
riesgo potencial de la presencia de un tiempo severo y
quebrantador; pueden necesilarse avisos especiales y
alertas, para reducir el riesgo de fracaso. En casos exire-
mos, esto garantizar también la sequridad de vidas y
propiedades.

MODERNIZACION DEL SERVICIO
METEOROLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Antecedentes histdricos

El 6 de marzo de 1877 se cred el Observatorio
Meteoroldgico Central, precursor del actual Servicio
Meteorol6gico Nacional (SMN). También en ese afio, ini-
ciaron su operacion otros siete observatorios meteorol6-
gicos.

En 1901 el Observatorio Central inicid los trabajos
de ampliacion de la red de observacion, asi como la
organizacion del Servicio Meteoroldgico Nacional, orien-
tado a satisfacer los requerimientos de la agricultura y al
fomento de la actividad econdémica en las distintas regio-
nes climaticas del pais.

En 1926, habian aumentado a 50 los observatorios
meteorolgicos y a partir de 1930 la red climatoldgica
también se amplié, crecimiento que se produjo conforme
aumentaba la poblacién del pafs. Hacia finales del dece-
nio de los 80, la red de observacion climatoldgica y
meteoroldgica, equipada con instrumentos convenciona-
les, comprendia 79 estaciones sindpticas, 5 270 estacio-
nes climatol6gicas, cinco radares analogicos, 10 estacio-
nes de radiosondeo y una estacién receptora de image-

Administrador del Servicio Meteoroldgico Nacional de
México
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nes del satélite meteorol6gico GOES.

Sin embargo, el SMN fenia una operacion deficiente
por insuficiencia de personal capacitado, obsolescencia
€0 SuS equipos e instrumentos y, en general, por falta de
mantenimiento preventivo y correctivo.

A partir del ano 1988, la Comisién Nacional del
Agua (CNA) es la dependencia del gobierno federal
encargada de proporcionar al plblico la informacién
meteorol6gica, climatoldgica e hidrométrica. Asimismo,
tiene la responsabilidad del funcionamiento de las presas
para el control de avenidas y de intervenir, dentro del
Sistema Nacional de Proteccién Civil, en auxilio a la
poblacion en situaciones de emergencia provocadas por
fendmenos meteoroldgicos. Los servicos meteoroldgicos
para la aviacion comercial los realiza la Secretaria de
Comunicaciones y Transporles, a través de los Servicios
para la Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano, en 56
aeropuertos nacionales e internacionales del pais. Los
servicios para la aviacién militar los lleva a cabo la
Secretarfa de la Defensa Nacional, por medio de la Fuerza
Aérea Mexicana.

Durante el perfodo 1989-1994, la CNA inicio la pri-
mera efapa de modernizacidn del Servicio Meteoroldgico
Nacional que tuvo como principal objetivo el mejorar las
predicciones meteoroldgicas a 24 y 48 horas, a través de
Ires estrategias:
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cursos de formacion profesional y programas de
actualizacion para el personal operativo;

implantacion de nuevas redes para la obtencidn de
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datos meteoroldgicos en tiempo real, e

iniciacion del manejo sistematico de la transmision
y difusidn de la informacion.




Recursos humanos

Los programas de formacion y actualizacion de los gru-
pos de trabajo es la parte fundamental de la modermniza-
cion. Para ello se desarrolld un programa de capacitacion
y adiestramiento para los meteordlogos y profesionales
de reas afines, asi como la integracion de especialistas
distribuidos en los principales centros operativos del
SMN.

El programa consistio en la definicion del perfil de
los especialistas requeridos, la adopcion del criterio de
seleccidn, el disefio de programas de adiestramiento para
el personal y la implantacién de un programa denomina-
do de especialistas en hidraulica’, para seleccionar a
profesionistas destacados, incorporarlos al Servicio y
especializarlos en ramas relacionadas con la meteorolo-
0fay dreas afines?.

El personal que ingresé al SMN como parte de este
programa, inicio sus actividades en un cursillo practico
para meteordlogos Clase IV, También, el SMN tuvo
nueve becarios realizando cursos de posgrado en el
extranjero. Estas personas se han ido incorporando al
Servicio o a instituciones ligadas al mismo. Otras activi-
dades que considera el programa son las estancias de
trabajo de los especialistas en servicios meteoroldgicos
de Ia Region IV, la participacidn en los curses y reunio-
nes especializadas de la OMM, asi coma en cursillos de
enfrenamiento para mejorar la operacion cotidiana.

Para el personal que ya laboraba en los observato-
rios y que tiene escolaridad de nivel inferior a la licencia-
tura, se implantaron cursillos de entrenamiento para
meteorélogos de clases IV y Ill, los cuales fueron realiza-
dos con el apoyo del Instituto Mexicano de Tecnologfa
del Agua (IMTA).

Equipo

La modernizacién incluy6 la instalacién de una red auto-
madtica de observacién y una red de telecomunicacin
que consta de siete radares digitales nuevos, cinco rada-
res analdgicos modernizados, 600 estaciones automati-
cas climatoldgicas? y 65 estaciones autométicas sindpti-
cas, una estacion receptora de los datos transmitidos por
las 665 estaciones automaticas y las 11 de radiosondeo,
una estacion para recibir las imagenes del satélite meteo-
rolégico GOES 8 y una red privada de telecomunicacio-

' El programa de especialistas en hidréulica, permilio avanzar
rapidamente en la estructuracion de grupos de trabajo con pro-
fesionales que han aprendido las caracleristicas y posibilida-
des del nuevo equipo.

2 En México no existe la licenciatura en Meteorologia

3 Segun la clasificacion de la OMM

4 200 tienen sensor de nivel y estan ubicadas en las principales
presas del pais
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nes para la transmision de datos a través de la red digital
integrada y del satélite mexicano SOLIDARIDAD.

Manejo de la informacidn

Los principales productos del SMN son los avisos y
boletines meteoroldgicos que se dirigen al Sistema
Nacional de Proteccién Civil. EI Centro Nacional de
Prevision del Tiempo del SMN, es la unidad responsable
de analizar a informacién meteoroldgica basica a diver-
sas escalas geograficas y cronoldgicas, con objeto de
elaborar los prondsticos del tiempo a corto y medio
plazo, asi como los avisos de perturbaciones tropicales y
formentas severas que puedan afectar al territorio
nacional.

El prondstico meteoroldgico que se realiza actual-
mente s de buena calidad, el meteordlogo uliliza fas
diversas fuentes de informacion que incluyen las imédge-
nes de los satélites y los radares meteoroldgicos, mapas
DIFAX, datos sindpticos, datos de las estaciones climato-
I6gicas automaticas y de las estaciones de radiosondeo,
modelos numéricos de los centros regionales y mundia-
les asi coma su propia experiencia. Se inici6 el desarro-
Ilo de sistemnas para la automatizacion de los métodos de
andlisis y sintesis de la informacién meteoroldgica, lo
cual permite incorporar controles de calidad y puntuali-
dad en la produccion de prondsticos.

La difusion de los productos meteorol6gicos del
SMN se realiza principalmente mediante el empleo del
fax y, desde 1994, via modem, con un nimero mayor de
usuarios conectados a la red de datos del SMN.

En cuanto al manejo de informacion climatologica,
un primer paso para la integracion de un banco de datos
fue la digitalizacion de los datos de 5 270 estaciones cli-
matolégicas, para el periodo de 1961 a 1990. A la fecha,
se tienen disponibles 1 534 millones de bytes de infor-
macion de 5 325 eslaciones climatoldgicas gue suponen
250 millones de datos diarios de temperatura, lluvia y
gvaporacion, en el sistema CLICOM de la OMM. El siste-
may la informacion climatoldgica digitalizada, se han
fransferido a través de cursillos de entrenamiento a las
principales instituciones gubernamentales y académicas
usuarias de la informacicn. El propésito es promover el
empleo de los datos para actualizar el conocimiento del
clima del pais.

Situacion actual

Desde 1988 hasta la fecha el SMN se ha ampliado hasta
alcanzar: (a) 87 especialistas en meteorologia y dreas afi-
nes, (b) una red nueva de adquisicion de datos en tiempo
real compuesta por 665 estaciones automaticas, once
estaciones nuevas de radiosondeo, cinco radares moder-
nizados y siete digitales nuevos, (c) una red informética
con ordenadores personales, (d) un banco de datos digi-
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talizados y (g) una red digital de telecomunicaciones.

Con la finalidad de obtener datos y productos mete-
oroldgicos provenientes de la Region IV de la OMM y de
los modelos mundiales de PNT, a principios de 1996 se
contara con una conexion con el Sistema Mundial de
Prediccion de Area denominado WAFS y serd comple-
mentado con la informacidn que se obtenga a través de
INTERNET, por medio de la cual se intercambiarén datos
de radares en tiempo real con el Servicio Meteoroldgico
Nacional de los EE. UU.

La concentracion de los datos meteoroldgicos basi-
cos se realiza a través del sistema de telecomunicaciones
en tiempo real, el cual estd formado por el sistema mun-
dial de telecomunicaciones (SMT) de la OMM, el GOES-
8 y la red privada de la CNA que emplea el satélite mexi-
£ano SOLIDARIDAD.

Red meteoroldgica

Red de radiosondeo

Las estaciones de radiosondeo miden las variables de
presidn, temperatura, humedad relativa, velocidad y
direccion del viento, asf como a altura geopotencial,
desde la superficie hasta una altura de 30 km. Se tienen
nueve estaciones automaticas que utilizan el sistema de
geoposicionamiento Omega y transmiten a través del
satélite GOES la informacion procesada; dos estaciones
automaticas que utilizan radioteodolito como sistema de
referencia y transmiten por linea telefonica y cinco esta-
ciones manuales que transmiten por via modem. La
informacion se almacena en una base de datos del SMN
¥ Se procesa en una estacion de trabajo que decodifica y
presenta los datos recibidos en un formato til para los
predictores del tiempo y olros usuarios; se utiliza el pro-
grama SONDA para realizar las graficas de los sondeos
en el diagrama termodindmico.
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Red de radares meteoroldgicos

EI SMN cuenta con una red de 12 radares (cinco moder-
nizados y siete nuevos) para la deteccidn de tormentas,
evaluacion cuantitativa de fa lluvia y medicion del campo
de viento. La red actual se disefid principalmente para la
deteccion y sequimiento de ciclones tropicales, puesto
que son los fenémenos més severos que afectan al pafs.
El radio de la cobertura del radar es de 460 kmy de 120
km en modo Dappler.

La informaci6n de cada radar se concentra, a fravés
del satélite Souioariap, en el Centro de Prevision del
Tiempo de Ciudad de México y cada 15 minutos se
actualizan las imégenes. Los equipos de procesamiento
de cada radar, generan imégenes que se almacenan en
forma de archivos informatizados y se transmiten a las
instalaciones del SMN a través de la red de telecomuni-
caciones de la CNA. Actualmente se trabaja en el desa-
rrollo de un programa para calibrar los productos de llu-
via y viento procedentes de las estaciones de radar.

Red de observatorios sindpticos

La red sindptica del SMN estd integrada por 72 observa-
torins Iradicionales que se encargan de la medicion de
|as variables meteoroldgicas, de la transmisién cada tres
horas en tiempo real de partes sindpticos que contienen
informacion codificada de tipo puntual o acumulada
mediante la clave FM12-1X SYNOP y de la elaboracion de
estadisticas climatoldgicas mensuales y anuales.

Al final de cada mes se difunden dos partes codifi-
cados, CLIMAT (FM71-1V CLIMAT) y CLIMEX, con
los valores medios de la mayoria de los paramefros
observados en cada estacion,

En el SMN, el Centro de Prevision del Tiempo utili-
7a los datos en tiempo real para [a elaboracion de los
boletines y avisos meteoroldgicos y el Area de
Climatologia se encarga de administrar las bases de




datos y de la difusién a los diversos usuarios.

Red de estaciones meteoroldgicas automaticas

Estd formada con 665 estaciones meteoroldgicas auto-
maticas que transmiten, via satélite, cada tres horas datos
de lluvia, velocidad, direccion y recorrido del viento,

radiacion solar, presion, temperaturas y humedad relativa.

La informaci6n transmitida a través del satélite meteoro-
16gico GOES 8, se recibe en una plataforma de recopila-
cién de datos y se procesa en una estacion de trabajo
que decodifica y almacena los partes en una base de
daios.

Durante 1993 y 1994 se instalaron 400 estaciones
climatolégicas y 200 hidroclimatol6gicas. Estas propor-
cionan de forma continua la velocidad y direccion del
viento, temperatura, humedad, presidn, precipitacion y
nivel del agua. Ellas procesan y almacenan en memoria
RAM la informacién y la fransmiten cada tres horas
mediante el satélite GOES 8.

Para el manejo de la informacidn de la red automd-
tica de superficie se desarrollg el Sistema de Acopio y
Manejo de Informacién Climatoldgica (SAMIC) con el
cual se obtienen mapas de isolineas, informes y gréficas
de las principales variables meteorol6gicas. La informa-
cion que esta disponible en el banco de datos de la red
consiste en los valores medio, minimo y méximo de la
direccion y velocidad del viento para cada 15 minutos,
temperatura, humedad, presidn, nivel del agua, asi como
la precipitacion acumulada cada 15 minutos. Los datos
originales de todas las transmisiones anteriores se man-
tienen en linea hasta durante un mes.

La informaci6n recibida de la red automatica se
almacena en el sistema SAMIC, sin embargo, hasta tener
un periodo razonable de operacidn, que se ha estimado
en Ires afios, las bases de datos de las estaciones auto-
maticas no se integrardn a la informacion convencional
de los observatorios y estaciones climatoldgicas.
Actualmente se diseia un programa para calibrar los
sensores de las 665 estaciones automaticas.

Infarmacidn de satélites meteoroldgicos

En junio de 1994, se inici6 la operacion del sistema
receptor del satélite GOES 8 que permite la adquisicidn,
procesamiento, manejo, difusion y almacenamiento de
las imagenes infrarrojas, visibles y de vapor de agua. La
configuracion de las estaciones de adquisicién y presen-
facién, que incluye un puerto Ethernet, se encuentra inte-
grada en la red de datos del SMN. Las imagenes del
satélite GOES 8 se convierten, mediante programas desa-
rrollados en el SMN, a un nuevo formato y mapas de
bits, y son transferidas usando NFS a un servidor de la
red local con objeto de ser presentadas y procesadas en
los ordenadores del Centro de Prevision del Tiempo,
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siendo empleadas por los meteor6logos para elaborar los
avisos y prondsticos.

Red de telecomunicaciones

La red de telecomunicaciones utilizada por el SMN para
a recoleccion de informacion meteoroldgica cuenta con
una estacion de radio, una red de radios de banda lateral
(inica, lineas felefdnicas conmutadas y enlaces con lineas
privadas, asi como enlaces con los satélites para obtener:

e (atos de estaciones climatoldgicas, hidroclimatold-
gicas, sinGpticas y de radiosondeo, a través del
satélite GOES 8;

*  imégenes del satélite geoestacionario GOES 8 y, en
forma alternativa, del GOES 9;

o datos sindplicos de superficie, datos de radioson-
deo, mapas meteoroldgicos y avisos especiales
emitidos por el Centro Nacional de Prediccion de
Huracanes de Miami, a través del satélite SpaceneT
4, el cual serd reemplazado por el sistema mundial
de prediccién de drea (SMPA);

e imédgenes de radar mediante el satélite SoLDARIDAD.

EI SMN realiza la difusion de informacion y produc-
tos meteoroldgicos mediante radio, teléfona, fax y
modem. La distribucién de productos se realiza por
medio de un fax automatico que los envia a cerca de 300
usuarios. La difusion de informacion digitalizada esta
disponible las 24 horas del dia, a través de lineas felefd-
nicas conmutadas. Actualmente se atiende a 50 usuarios
que se conectan directamente mediante modem a la red
de datos del SMN, cuyos principales productos son:
boletines y avisos del SMN; imégenes del satélite GOES
8; imégenes de radar; datos de las estaciones automati-
cas y de los observatorios; informacién de radiosondeos,
avisos del Cenro Nacional de Huracanes de Miami; pro-
ductos DIFAX; isoyetas de lluvia diaria e informes
nacionales de la precipitacion diaria. Para facilitar la difu-
sion de productos generados por el SMN, se estd insta-
lando un nodo INTERNET.

Segunda etapa de modernizacion del SMN

En 1995 la CNA plante6 una estrategia de modernizacion
Que prevea la transformacion interna de los procedi-
mientos, de los métodos operativos y de la tecnologia
para consolidar el desarrollo cientifico y tecnoldgico de
|2 institucidn con el fin de brindar un mejor servicio a la
sociedad. En ese sentido, se realiz6 un estudio de factibi-
lidad, a través de un crédito del Banco Mundial, del
Proyecto para la Modernizacion del Manejo del Agua
(PROMMA).

Como parte del PROMMA, el SMN planifica la
segunda efapa de modernizacion, cuyo obijetivo general



es prestar un servicio pdblico puntual y de calidad orien-
tado a prevenir con la mayor anticipacién la ocurrencia
de fenomenos hidrometeoroldgicos extremos.

En los préximos seis afios, se dard la maxima prio-
ridad al mantenimiento y rehabilitacion de las redes exis-
tentes, prestando la mayor atencion a la incorporacitn de
los avances cientificos y tecnoldgicos que lleven a un
mejor conocimiento de las condiciones atmosféricas para
mejorar las predicciones. En consecuencia, el SMN
deberd incrementar sustancialmente su capacidad en la
meteorologia y la climatologfa, pero a la vez, debe mante-
ner un personal altamente capacitado en instrumentacion
electronica, telecomunicaciones e informatica que asequ-
re la correcta supervision de los contratos de manteni-
miento y funcionamiento de las distintas redes, asi como
para planificar su futura evolucién.

Las principales lineas de accion previstas para esta
nueva etapa son:

¢ forfalecer la capacidad técnica del personal del
SMN;

consolidar el funcionamiento de las redes para la
adquisicién continua de datos de calidad controlada
y lograr su gradual expansion;

aumentar Ia capacidad de procesamiento de la
informacion histérica y en tiempo real e implantar
procedimientos, sistemas y bancos de datos para
aprovechar al maximo la informacién meteoroldgica
y climatoldgica; e

incrementar la capacidad de distribucién de los
productos del SMN, especialmente ante condicio-
nes meteorolGgicas extremas.

El programa tiene prevista su consolidacion en 20
anos. Entre los programas importantes para los proximos
5 anos se tienen: la capacitacion y formacion del perso-
nal para pasar del actual 14 por ciento de especialistas
en meteorologia. al 42 por ciento a principios del proxi-
mo siglo; el mantenimiento preventivo y correctivo de las
redes; Ia calibracion de los instrumentos y equipos; la

®

®
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implantacion de los sistemas para la automatizacion de
las operaciones y asequrar el funcionamiento del sistema
de telecomunicaciones con un alto nivel de confianza.

En particular, se contempla la creacitn de un grupo
de investigacitn y desarrollo, dedicado a implantar la
tecnologia avanzada; la formacidn de un grupo para
explorar Ias opciones de comercializacion de los produc-
tos del SMN; Ia realizacidn de estudios encaminados a
contar con modelos numéricos como herramientas ope-
rativas, asf como para conocer con mayor profundidad
los fenémenos meteoroldgicos y climaticos que afectan
al pais.

En el umbral del siglo XXI, la modernizacién inte-
gral del SMN tiene un reto, que compartimos con los
Servicios Meteorologicos del planeta, de satisfacer una
creciente demanda social para incrementar los niveles de
proteccién, asi como contar con informacién fiable y
puntual que nos permita mejorar la productividad y el

bienestar. -

Publicaciones de la OMM
en arabe y en chino

Se recuerda a los lectores que algunas publi-
caciones de la OMM no se editan solamente
en espaiiol, francés, inglés y ruso: los informes
finales del Consejo Ejecutivo y del Congreso,
asi como los de las Asociaciones Regionales 1
(Africa) y II (Asia), se encuentran disponibles
en drabe; los informes finales del Consejo
Ejecutivo estdn asi mismo disponibles en
chino (a partir del CE-XLVIII); Documentos
Bdsicos (OMM-N" 15) se encuentra publicado
en drabe y chino. El Compendio de apuntes de
climatologia para personal de las clases Il y IV
(OMM-N® 726) y el Compendio de apuntes de
meteorologia maritima para personal de las cla-
ses [T y IV (OMM-N" 434) de las series de for-
macién profesional de la OMM se encuentran
ahora también disponibles en arabe. (Ed.)
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