METEOROLOGIA OPERATIVA DE LA
ANTARTIDA. PASADO, PRESENTE Y
FUTURO

Introduccion

Los resultados cientificos (incluidos los
meteoroldgicos) de las expediciones
nacionales a la Antartida a principios del siglo
XX se publicaron en una serie de tomos
primorosamente impresos que se han
convertido en clasicos de la literatura cientifica
y de exploraciones y atn proporcionan datos
detallados, valiosos y facilmente accesibles
que a menudo son mejores en estos aspectos
que los modernos. En algunos informes se
utilizo informacion de otras expediciones que
estaban simultdneamente en otra parte del
continente. Estos datos, obtenidos
retrospectivamente, ayudaron a preparar
mapas del tiempo de entonces en zonas
limitadas. En la figura 1 se muestra un
ejemplo, que hizo Simpson en 1919, del
tiempo que hacia en la zona del mar de Ross
en la época en que Scott hizo su viaje al polo.
Muchas veces, esos analisis no se hicieron
hasta muchos anos después de que terminaran
las expediciones, como los andlisis que hizo
Kidson en 1947 utilizando los datos, tanto de
la expedicién australasiatica a la Antértida
(1911-1914) como de la tltima expedicion de
Scott. Hay que senalar que en 1911 Mawson
experimento la transmision por radio de
informacion meteorolégica desde la isla de
Macquarie a Australia.

Los intentos de hacer regularmente
analisis sinopticos casi completos de las
latitudes medias y altas del hemisferio sur
comenzaron en 1950 como un proyecto de
investigacion del Instituto Tecnologico de
Massachusetts y del Servicio Meteorologico de
Sudafrica (también en 1950); Streten y Zillman
hicieron en 1984 una breve historia de alguno
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Figura 1 — Mapa meteorolégico de superficie para la region
del mar de Ross el 1 de enero de 1912 (Simpson, 1919)

de estos intentos. Asi, en la época del
siguiente maximo relativo de expediciones a la
Antartida (mediados de los afos 50), se
emplearon en el hemisferio sur los conceptos
generales de la meteorologia sindptica
operativa y la teoria frontal y durante el Ano
Geofisico Internacional (AGI) de 1957-1958 el
interés de desplazo claramente a disponer de
los datos en tiempo real. Las observaciones de
las estaciones antarticas se concentraron
inicialmente en la “Central meteorologica de la
Antértida”, en Little América, la base de los
EE.UU. en el mar de Ross, donde un equipo
internacional de meteorologos elaboro anélisis
de las latitudes sur mas altas. Esto llevé a mas
estudios de la circulacion en la region y a
publicaciones importantes como las de
Astapenko (1960) y Van Loon y col. (1972).
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Después del AGly del cierre de la Central
meteoroldgica de la Antartida, el Centro
internacional de anélisis de la Antartida, con
sede en Melbourne, continu6 los analisis
manuales de las latitudes altas del hemisferio
sur de 1959 a 1965, ano en que los continud
el Servicio Meteorologico de Australia, que
mas tarde introdujo la técnica de analisis
numeérico. También se elaboraron programas
similares en otros lugares. A mediados de los
anos 60 se comenzo a disponer
sistematicamente de imagenes satelitarias de
la region, que fueron una fuente fundamental
de informacion para hacer analisis regionales
dia a dia (véanse, por ejemplo, Streteny Troup,
1973, Guymer, 1978). En la época del Primer
experimento mundial del GARP (FGGE), 1978-
1979, se desplegaron muchas boyas
experimentales alrededor de la Antartida, con
la consiguiente mejora de los analisis (Guymer
y Le Marshall, 1980). Mas recientemente, se
ha dispuesto de los datos de los sondeos
desde satélite (TOVS), aunque su empleo en
las latitudes australes altas presenta algunas
dificultades.

Actualmente, los principales centros de
analisis meteorologicos de varios paises de
todo el mundo incluyen a la Antartida en sus
analisis mundiales rutinarios, aunque puede
que éstos no sean los mapas mejores para las
operaciones de campo cotidianas que precisan
detalle.

Observaciones

La red basica de estaciones de observacion en
superficie dotadas de personal en las latitudes
australes altas no ha cambiado mucho desde
el AGl'y se muestra en el panel superior de la
figura 2. Sin embargo, ha crecido mucho el
parque internacional de boyas que ahora
proporcionan via satélite datos sinopticos de
superficie basicos relativos al océano Antartico
(véase el panel inferior de la figura 2). No
obstante, tras desplegar las boyas, éstas se
desplazan bastante al norte de las aguas
costeras de la Antartida y es preciso situar
mas boyas mas cerca del continente, dentro
de la zona estacional de hielos marinos. Varios
experimentos han demostrado ya que boyas
adecuadamente disenadas pueden resistir y
seguir funcionando en la capa de hielo.

lgual que ocurre con las boyas, en la
Antartida ha aumentado el nimero de
estaciones meteoroldgicas automaticas y
ahora son mas de 40. Se han utilizado
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principalmente para experimentos cientificos
concretos y tienden a agruparse en regiones
determinadas, como la Plataforma de hielo de
Ross (Stearns y Wendler, 1988), pero ahora se
empieza a reconocer que sus datos pueden
ser de utilidad en los analisis numéricos
rutinarios y se ha instado a quienes la explotan
a que busquen formas de introducir al menos
algunos de los datos en el Sistema Mundial de
Telecomunicaciones (SMT) de la OMM para que
se puedan utilizar en centros de analisis
lejanos. La red aerologica actual se muestra en
la figura 3 'y también ha cambiado poco desde
el AGI.

Al examinar esta red general se observan
algunas deficiencias importantes, como la
ausencia de observaciones de superficie en la
mayor parte de la Antartida occidental con
excepcion de la peninsula antartica, el
agrupamiento excesivo (al menos desde el
punto de vista de un meteorologo sindptico) de
estaciones en la isla del Rey Jorge y la escasa
cobertura aerolodgica, especialmente a las 12
T. U., en una gran parte del continente. Por
otra parte, la Antartida occidental es el sector
mas carente de datos, pues presenta muchas
dificultades logisticas para llegar por mar y
para aprovisionarla y dotarla de personal
desde las estaciones costeras existentes. Para
las futuras expediciones nacionales a la
Antartida supone un reto rectificar este
problema e intentar obtener datos de esta
region utilizando estaciones meteoroldgicas
automaticas fiables y permanentes en lugares
fijos y poniendo en funcionamiento una o varias
estaciones aerologicas con personal.

Comunicaciones

Durante muchos anos, se han transmitido por
radio de alta frecuencia los datos desde la
Antértida al resto del mundo, en donde se han
utilizado en los centros de analisis para
incluirlos en mapas de diferentes tipos.
Después del AGI, la OMM creé un grupo de
trabajo en meteorologia de la Antartida, el cual
tenia entre sus actividades colaborar con el
grupo de trabajo en meteorologia del SCAR
(Comité cientifico para investigaciones
antarticas) para vigilar los datos
meteoroldgicos disponibles y para intentar
aumentar el numero de observaciones y
hacerlas llegar a los centros de analisis de
fuera de la Antartida. También se presto alguna
atencion a que dispusieran de los datos las
estaciones de dentro del continente, que
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Figura 2 — (Encima) red actual (1991) de estaciones meteorologicas antdrticas con personal que realizan observaciones diarias a las
00 T. U. La X senala nes. (Debajo) situacion de las boyas a la deriva que

enviaron informacion via satélite que se recibié en el CMM de Melbourne el 31 de octubre de 1991.

del Rey Jorge, emplezamiento de unas siete estac
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Figura 3 — Estaciones aerolégicas de la Antartida que envian informacion (encima) a las 00 T. U. y (debajo) alas 12T, U.

necesitaban informacion regional para fines la Antartida al tronco principal del SMT. Este
operativos o de investigacion. Asi, se cre6 un trabajo ha continuado evolucionando en los
sistema por el que algunas “estaciones madre” | Ultimos 30 anos.

concentraban los datos de sus “estaciones En los anos recientes, la OMM ha vigilado
hijas” de una region y las retransmitian desde | regularmente la circulacion de la informacion
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meteoroldgica y, de vez en cuando (méas
recientemente en 1989 y 1991), ha celebrado
reuniones de expertos en telecomunicaciones
para analizar el sistema actual y hacer
recomendaciones tendentes a mejorar las
técnicas y procedimientos de corregir las
deficiencias.

Un examen de los canales de
comunicacion actuales mostraria que el uso
creciente de las Plataformas de concentracion
de datos (DCP) y la retransmision automatica
de datos que hacen los satélites estan
suprimiendo muchas de las dificultades que las
frecuentes tormentas magnéticas polares
causan a las comunicaciones por radio en la
Antartida. EI comité de expertos recomienda
unos principios generales para el manejo de
datos antarticos que recalcan la conveniencia
de utilizar al maximo los sistemas de
comunicaciones basados en los satélites como
medio principal o alternativo de transmitir los
datos de las estaciones antarticas a los
centros concentradores situados fuera del
continente junto con un uso minimo de los
enlaces via radio de alta frecuencia para
concentrar los datos dentro de la Antartida.
Este ultimo método de concentracion se
recomienda so6lo donde las condiciones
geograficas impiden emplear sistemas
basados en los satélites o donde los actuales
sistemas de alta frecuencia hayan demostrado
ser muy fidedignos.

En lo referente a la difusion de la
informacion meteoroldgica de la Antértida, el
comité de expertos recomendd confiar al
maximo en el SMT para difundir los datos por
todo el mundo, incluyendo su retorno a las
estaciones de la Antartida cuando fuere
necesario, minimizando asf la utilizacion de
comunicaciones por radio de alta frecuencia
dentro del continente. Hay también una
necesidad clara de normalizar las técnicas de
tleecomunicacion que se emplean en la
Antartida y se estan investigando algunas
sugerencias técncias relativas a normalizar las
comunicaciones por satélite y via radio de alta
frecuencia.

La fiabilidad del SMT y de sus sistemas
auxiliares para suministrar datos antarticos en
cualquier parte del mundo en que se precisen,
la ha puesto a prueba la OMM mediante
controles en periodos de dos semanas al ano
durante los ultimos anos. En general, se piensa
que el sistema funciona con bastante eficacia;
por ejemplo, los datos antarticos disponibles

dentro de las 3 horas siguientes al momento
de la observacion superan el 75 por ciento de
los datos esperables segln el tipo de datos y
la hora de observacion. Sin embargo, los
resultados de los controles han revelado
algunas deficiencias importantes producidas
por factores complejos del funcionamiento de
los sistemas de comunicacion, de la
preparacion de los datos y boletines a
transmitir, de algunos cambios imprevistos en
los programas de observacion y también del
propio método de control.

Muchos de estos tipos de problemas no
son faciles de resolver. Sin embargo, se
continta trabajando para mejorar los
procedimientos y los métodos de preparar los
boletines, a fin de hacer el mejor uso de las
nuevas comunicaciones por satélite y de los
sistemas de conmutacion de mensajes
mediante ordenador.

Archivo y disponibilidad de los datos

Los investigadores en meteorologia de la
Antértida, frecuentemente, han encontrado
dificultades para conseguir datos archivados.
Esto se debe a la falta de un catalogo definitivo
de material de referencia, de las diferentes
agencias responsables en los distintos paises,
de los diversos formatos y procedimientos de
archivo y, a veces a la falta de interés de
determinados organismos nacionales. Algunos
paises, especialmente los EE.UU., han
estudiado este tema; en 1987, en un cursillo
practico sobre los sistemas de distribucion de
los datos antarticos de los EE.UU., se hicieron
varias recomendaciones Utiles para mejorar el
acceso en ese pais a los datos de la Antartida,
incluidos los datos meteorolégicos. Sin
embargo, hay en general en los diversos
paises una gran variedad de disposiciones que
complican el acceso a los datos
meteoroldgicos distintos de los que se
transmiten diariamente por el SMT.

La cuestion general de disponer de todos
los datos antarticos se ha tratado también en
el campo internacional por el SCAR y,
recientemente, en las Reuniones Consultivas
del Tratado de la Antartida (ATCM). En la XV
ATCM, celebrada en Paris en 1989, se adoptd
una recomendacion en la que se solicitaba a
las partes del Tratado que elaboraran guias
nacionales y las entregaran al SCAR para hacer
una “Guia completa de los datos cientificos
antarticos”; con esto quedaria mas perfilado
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un plan de accién para crear en el futuro un
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Sistema de datos cientificos y ambientales de
la Antartida. Es éste un proyecto muy
ambicioso y sera grande la magnitud de la
tarea, incluso si se trata solo de la
meteorologia. Si se aplican estas medidas,
parece asegurado que en el futuro sera mas
facil el acceso a los datos historicos.

El analisis, la prediccion y los servicios
regionales meteorologicos en la Antartida

En los ultimos 30 anos, la participacion de la
OMM en la meteorologia de la Antértida ha
consistido en gran parte en definir técnicas de
observacion normalizadas y en buscar
métodos mejores para transmitir los datos a
otros continentes y para intercambiar datos
entre las estaciones antarticas. Mas
recientemente se ha reconocido que algunas
de estas estaciones requieren analisis y
predicciones rutinarias suministrados por
diversos centros de analisis, tanto de la
Antéartida como de otros lugares, y esto ha
llevado a que la OMM, a través de la estructura
del Tratado de la Antartida, intente que se
disponga de mas analisis, predicciones e
informaciones meteorologicas especiales para
la toma de decisiones logisticas a corto y largo
plazo en la Antartida. En los tltimos anos, ha
quedado de manifiesto lo importante que seria
esta mejora por algunos incidentes
relacionados con el tiempo o con los hielos
marinos, como el hundimiento de varios barcos
en los hielos marinos, los peligros de otros y
varios accidentes de aviones con muertos. Es
bien sabido que al Antartida plantea problemas
muy dificiles a las actividades humanas, entre
los que destacan las condiciones
meteoroldgicas, a menudo peligrosas.

La cuestion de los servicios a la
navegacion maritima se suscito en la XIV
ATCM, en 1987, y se remitié al SCAR, que
organizo una reunion conjunta de expertos
SCAR/OMM/COI en Leningrado a principios de
1989. El informe de los expertos se estudio
ese mismo ano en la XV ATCM y se remitié de
nuevo al grupo de trabajo de la OMM en
meteorologia de la Antartida, que lo estudio en
su reunion de 1990, informé al Undécimo
Congreso de la OMM y suministré informacion
para la XVI ATCM, en 1991. Esencialmente, la
opinion que la OMM transmitié a la ATCM fue
que:

e  Se necesitan servicios meteorolégicos
generales de gran calidad para la

seguridad y eficacia de las actividades
operativas e investigadoras en la
Antartida;

e Enel continente y los mares vecinos se
necesitarian varios centros de prediccion
del tiempo para cubrir las necesidades de
servicios detallados en zonas limitadas y
de predicciones para determinadas
condiciones meteoroldgicas locales;

e Estos centros de prediccion meteoroldgica
deben tener:

— Acceso a los datos antarticos
pertinentes y a los productos que se
transmiten por el SMT;

- Instalaciones adecuadas de
comunicaciones;

- Capacidad para recibir los datos de alta
resolucion que transmiten los satélites;

e Envista de la dificutlad de mantener
personal y equipos en la Antartida, no es
necesario crear ahora en el contienente un
centro del SMPD, pero la OMM deberia
organizar apoyo para los centros de
prediccion a través de los Centros
Meteorolégicos Regionales Especializados
(CMRE) y los Centros Meteorolégicos
Mundiales (CMM) que ya existen.

Durante varios anos, han suministrado
servicios meteorologicos importantes la base
estadounidense de McMurdo y el Centro
Meteoroldgico Antartido de la URSS, en
Molodezhnaya. También aportan algunos
servicios los Centros Meteorolégicos
Antérticos de Marambio, perteneciente a
Argentina, y Eduardo Frei, perteneciente a
Chile. A finales de 1991, Australia inauguro en
Casey su Centro Meteoroldgico Antartico, que
se ajustara al modelo propuesto por al OMM y
tendra enlaces interactivos con el CMM de
Melbourne; la Oficina del Centro de
Investigacion Meteorolégica desarrollara
progresivamente un modelo operativo de
analisis regional antartico. El centro funcionara
inicialmente solo durante la temporada de la
expedicion estival a la Antartida pero con
opcion de funcionar todo el afo en el futuro. En
la figura 4 se muestra un esquema de
funcionamiento y en la figura 5 se indica la
cobertura de datos del receptor AVHRR de
Casey. Este dltimo se considera vital para
analizar los sistemas meteoroldgicos de escala
pequena y para estudiar los hielos marinos.
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La OMM ha determinado los servicios
meteoroldgicos disponibles en las diferentes
partes del continente y senala que todavia
caben mejoras, especialmente en la Antartida
occidental. Muchas expediciones trabajan
ahora desde modernos rompehielos con
lectura directa de alta calidad de los datos de
satélite, con acceso a los mapas de analisis de
que se dispone a bordo y, frecuentemente,
también con helicopteros en los buques, que
son muy utiles para reconocer los hielos
marinos, como ayuda a la navegacion. Estos
navios, que a menudo llevan también
meteoroldgos operativos, pueden trabajar de
forma practicamente independiente de las
instalaciones meteorologicas de analisis
situadas en la costa. Sin embargo, cada vez

visitaran mas las aguas antarticas buques con
medios menos sofisticados como parte de
expediciones nacionales mas pequenas o
privadas o relacionadas con el turismo.

Un asesoramiento meteorologico regular
acerca de las condiciones meteorologicas y los
hielos marinos, para las actividades diarias y
para la planificacion logistica a plazo mas
largo, puede ser vital para la seguridad
humana y para minimizar los posibles danos al
medio ambiente antartico (como los vertidos
de petroleo), que se esta convirtiendo en punto
de interés basico para las Partes Consultivas
del Tratado de la Antértida. Se hacen
consideraciones similares para la aviacion en la
region y el Consejo de Gestores de los
Programas Nacionales para la Antartida

ANTARCTIC

WMC
MELB

REGIONAL ———
MODEL | |
———=-—-BMRC!

b=

CONVENTIONAL
OBS + AVHRR
IMAGERY / TOVS

NUMERICAL
ANALYSIS
PRODUCTS

AMC
GENERAL —= CASEY = GUIDANCE
BROADCAST PRODUCTS
WITHIN * REVISED REGIONAL ANALYSES AND ADVICE
ANTARCTICA |, SEA ICE ANALYSES TO AUSTRALIAN
o FORECASTS/WARNINGS EXEEUIONS
Figura 4 — Esquema del funcionamiento del Centro Meteoroldgico Antdrtico de Australia en Caey (WMC = Centro Meteoroldgico

Mundial de Melbourne; BMRC = Oficina del Centro de Investigacion Meteoroldgica; AMC = Centro Meteorolégico Antdrtico de
Australia, en Casey)
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Figura 5 — Zona (en el circulo) de la que se reciben datos satelitarios de radiémetro avanzado de muy alta resoluciéon (AVHRR), que
se leen en Casey.

(COMNAP) ha publicado recientemente un
practico Manual de informacion para los vuelos
a la Antartida que ofrece, entre otras cosas,
informacion sobre las instalaciones
meteoroldgicas en las bases administradas por
diversas expediciones nacionales. Puede que
fuera util elaborar un documento similar para la
navegacion maritima.

Analisis regionales especializados para la
Antartida

Aunque los diversos modelos mundiales dan

actualmente los mejores analisis
meteoroldgicos a gran escala para la region
antértica, se necesita investigar mas y avanzar
mas en proporcionar a la region un sistema
mas detallado. Como se indico anteriormente,
la red no es ideal y hay que depender mucho
de los datos satelitarios. Para la modelizacion
y el analisis numéricos presentan problemas la
existencia de un extenso casquete polar con
una altura de méas de 4 000 m, las abruptas
pendientes desde la meseta al océano y la
consiguiente estructura de vientos catabaticos
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Figura 6 — Anilisis del modelo de ecuacién primitiva de la region antartica MSL, correspondiente a las 00 horas T. U. del 20 de
enero de 1987.

en las capas mas bajas de la atmdsfera. La
mayoria de los modelos que se usan
actualmente tienen un nimero insuficiente de
niveles en las capas inferiores para representar
adecuadamente los procesos fisicos que
acttan en la atmdsfera antartica; se necesitan
también técnicas especiales para insertar
convenientemente en el esquema de analisis
las observaciones de las AWS de nivel alto. A
menudo son dificiles de interpretar las
imagenes satelitarias de los hielos marinos, y
especialmente del casquete de hielo, y la
calibracion de los datos de los TOVS en
latitudes altas presenta mas problemas.

Se dedica un interés especial a la
evolucion y el comportamiento de las
caracteristicas de escala subsindptica de la

circulacion, en especial las depresiones
polares (véase, por ejemplo, Carleton, 1992)
que, con frecuencia, son importantes en los
fendmenos meteorologicos cotidianos de la
costa antértica y que también pueden afectar a
las caracteristicas y a la distribucion local de
los hielos marinos, por lo que suponen
problemas para la navegacion maritima. Para
estudiar estos fendmenos es importante no
solo tener acceso a los datos satelitarios de
alta resolucion sino también tener sistemas de
analisis numérico que pueden utilizar todos los
tipos diferente de datos disponibles en un
modelo regional especializado. Se han hecho
algunos primeros intentos para elaborar dicho
modelo en el Servicio Meteorolégico de
Australia y en la figura 6 se muestra un
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ejemplo de los resultados del modelo. Sin
embargo, queda mucho por hacer antes de
que estos modelos sean plenamente
operativos. Al igual que en otros muchos
temas de investigacion es de desear que
participen meteordlogos investigadores y
operativos en el andlisis diario de los datos
para intentar conocer los procesos que
intervienen y, simultaneamente para utilizar
optimamente la informacioén en el suministro de
servicios a la navegacion, la aviacion y otras
actividades en la Antartida.

Para resolver algunos de estos problemas,
el grupo de trabajo del SCAR en la fisica y la
quimica de la atmosfera esta planificando un
experimento, conocido como el FROST (Primer
estudio regional de la troposfera), que realizara
dos periodos especiales de observacion, en
julio de 1994 y enero de 1995, y el
consiguiente analisis de los resultados. Los
objetivos principales del FROST son evaluar las
posibilidades actuales para utilizar los datos
meteoroldgicos de la Antartida en esquemas
operativos de asimilacion numérica y
determinar las deficiencias en la prediccion
relacionadas con la representacion de los
sistemas sindpticos y subsinopticos, la
estructura de la capa limite y las
caracteristicas costeras y topograficas
locales. Otros objetivos son: comprender
mejor los procesos de la Antartida sindpticos y
a mesoescala mediante el analisis de los datos
locales y satelitarios y mejorar la obtencion de
productos geofisicos para la region a partir de
los datos satelitarios. El éxito del FROST
dependera de un apoyo adecuado de los
organos pertinentes, operativos y de
investigacion de la Antartida, a medida que se
desarrolle el plan.

Conclusion

Nuestro conocimiento de la atmosfera
antartica ha evolucionado continuamente
desde las primeras observaciones invernales
que se hicieron en el continente, en cabo Adare
en 1899. Sin embargo, a medida que
aumentaba ese conocimiento, se vislumbraban
otras fronteras del conocimiento nuevas y
lejanas. Al igual que en otros campos de la
meteorologia, los satélites, los ordenadores y
la teledeteccion estan proporcionando los
medios para las investigaciones futuras. Hay
que esperar que los administradores
nacionales de los recursos para los programas

de la Antartida continien apoyando a las
operaciones, los andlisis y las investigaciones
meteorologicas y que los cientificos y
estudiantes contintien considerandolos campos
de estudio Uutiles.
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