Entornos
invisibles

(de la ciencia y la tecnologia)

Estacion meteorologica |

Capitulo 9 Guia didactica

Autores'| Claudia Campetella | Bibiana Cerne | Paola Salio

=

(=)

e)} B



Autoridades
Presidente de la Nacidn
Dra. Cristina Fernandez de Kirchner

Ministro de Educacion
Dr. Alberto E. Sileoni

Secretaria de Educacién
Prof. Maria Inés Abrile de Vollmer

Directora Ejecutiva del Instituto Nacional de Educacién Tecnolégica
Lic. Maria Rosa Almandoz

Director Nacional del Centro Nacional de Educacién Tecnoldgica
Lic. Juan Manuel Kirschenbaum

Director Nacional de Educacion Técnico Profesional y Ocupacional
Ing. Roberto Diaz

Ministerio de Educacion.

Instituto Nacional de Educacion Tecnolégica.
Saavedra 789. C1229ACE.

Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

Republica Argentina.

2011

Director de la Coleccidn: Ilustraciones:

Lic. Juan Manuel Kirschenbaum Diego Gonzalo Ferreyro
Martin Alejandro Gonzalez

Coordinadora general de la Colecci6n: Federico Timerman

Claudia Crowe

| Capitulo 9 | ESTACION METEOROLOGICA

Administracion:
Disefio didactico y correccién de estilo: Cristina Caratozzolo
Lic. Maria Inés Narvaja Néstor Hergenrether
Ing. Alejandra Santos
Colaboracion:
Coordinacion y produccion grafica: Jorgelina Lemmi
Augusto Bastons Psic. Soc. Cecilia L. Vazquez
Dra. Stella Maris Quiroga
Disefio gréfico:
Maria Victoria Bardini
Augusto Bastons
Martin Alejandro Gonzalez
Federico Timerman

A DIDACTICA

| GU

N




“Coleccion Encuentro Inet”.
Director de la Coleccion: Juan Manuel Kirschenbaum.
Coordinadora general de la Coleccion: Claudia Crowe.

Queda hecho el depdsito que previene la ley N° 11.723. © Todos los derechos reservados por el Minis-
terio de Educacion - Instituto Nacional de Educacion Tecnolégica.

Reproduccion autorizada haciendo mencién de la fuente.

Industria Argentina

2

<<
=
[
Q
-
(=)
o
o
wl
[
Ll
=
=
=
2
=
w0
wl
(o)}
S
=
‘s
©
(%)
<<

s ADVERTENCIA «+eseeeeseeesesessesssssseinasensasesesasessesesssesensesennnn,
La habilitacién de las direcciones electrénicas y dominios de la web asociados, citados en este libro, debe
ser considerada vigente para su acceso, a la fecha de edicién de la presente publicacién. Los eventuales
cambios, en razén de la caducidad, transferencia de dominio, modificaciones y/o alteraciones de conteni-
dosy su uso para otros propdsitos, queda fuera de las previsiones de la presente edici6n -Por lo tanto, las di-
recciones electrénicas mencionadas en este libro, deben serdescartadas o consideradas, en este contexto-.




Coleccion Encuentro Inet

Esta coleccion contiene las siguientes series (coproducidas junto con el
Instituto Nacional de Educacion Tecnoldgica - INET):

e Latécnica

e Aula-taller

e Maquinas y herramientas

e Entornos invisibles de la ciencia y la tecnologia

DVD 4 | Aula-taller

Capitulo 1 Capitulo 3

Biodigestor Planta potabilizadora
Capitulo 2 I Capitulo 4

Quemador de biomasa Probador de inyecciones

DVD 5 | Aula-taller

Capitulo 5 I Capitulo 7
Planta de tratamiento de aguas residuales Banco de trabajo

Capitulo 6 I Capitulo 8
Tren de aterrizaje Invernadero automatizado

DVD 6 | Maquinasy herramientas

<<
=
(44
QO
-
(=]
o
(=]
]
-
L
=
=
=
-
o)
(2]
i
(o)
15
=
=
©
o

Capitulo 1 Capitulo 3
Historia de las herramientasy Disefio y uso de
las maquinas herramientas Herramientas de corte
S
) Capitulo 2 Capitulo 4
‘<9E I Disefio y uso de Nuevos paradigmas en el mundo
2 Magquinas Herramientas de las maquinas herramientasy

herramientas de corte

| GU

=}




DVD 7 | Entornos invisibles (de la cienciay la tecnologfa)

Capitulo 1 Capitulo 3

Parque de diversiones Red de energia eléctrica
Capitulo 2 Capitulo 4

Cocina Campo de deportes

DVD 8 | Entornos invisibles (de la ciencia y la tecnologia)

Capitulo 5 Capitulo 7
Estadio de Rock Chacra orgéanica
Capitulo 6 Capitulo 8
Estructuras Bar

DVD 9 | Entornos invisibles (de la ciencia y la tecnologia)

I Capitulo 9 Capitulo 12

Estacion meteorolégica Camping musical

I Capitulo 10 Capitulo 13
Restaurante Hospital

I Capitulo 11
Seguridad en obras de construccion

<<
=
(4]
L=}
-
[=]
o
[=]
wl
=
Ll
=
=
=
2
=
[72]
wl
(o)}
1o
=
‘s
©
()
<<
=
[
O
<
=
o
=
2
()




<<
=
(44
QO
-
(=]
o
(=]
]
-
L
=
=
=
2
o)
(2]
i
(o)
15
=
=
©
o

A DIDACTICA

| GU

=)}

Indice | Estacién meteorolégica

9.1. Red conceptual

9.2. Motivacion

+ 9.2.1. ;C6mo se obtiene la informacién meteorolégicay como a partir de la
misma se genera el pronéstico del tiempo?

+ 9.2.2. ;Cémo mostrar la generacién de un pronéstico?

+ 9.2.3. Red mundial de observacion

+ 9.2.4. ;jPor qué es importante medir el estado de la atmésfera?

9.3. Mediciones locales

¢ 9.3.1. La temperatura

+ 9.3.2. Presion atmosférica y viento

« 9.3.3. El agua en la atmésfera

« 9.3.4. ;D6nde se coloca el instrumental?

9.4, Mediciones remotas

* 9.4.1. Observaciones de satélites meteorol6gicos
* 9.4.2. Radar

+ 9.4.3. Radiosondeo. Mediciones de altura

9.5. Pronéstico del tiempo

+ 9.5.1. Recoleccién de los datos

+ 9.5.2. Control de calidad de los datos
+ 9.5.3. Andlisis de los datos

+ 9.5.4. Modelo de pronéstico

+ 9.5.5. Post-procesamiento

9.6. Andlisis de la informacién, generaciony
valor del pronostico meteorolégico

* 9.6.1. Para los medios de comunicacion

+ 9.6.2. Pronéstico para actividades deportivas

+ 9.6.3. Pronéstico para la actividad agropecuaria

08

09
09

09
10
11

12
12
153
18
22

23
23
32
34

35
36
37
38
39
43

44
45

45
46



9.7. Actividades

+ 9.7.1. Actividad 1: Construir un barémetro

¢ 9.7.2. Actividad 2: Dormir como un faquir

+ 9.7.3. Actividad 3: Responder a las siguientes preguntas asociadas al instru-
mental de temperatura, humedad y viento. Marcar con un X

+ 9.7.4. Actividad 4: Construir un pluviémetro

¢ 9.7.5. Actividad 5: Responder a las siguientes preguntas asociadas a los
satélites meteorolégicos y radares

+ 9.7.6. Actividad 6: Responder a las siguientes preguntas asociadas al pro-
nostico del tiempo

47
47
47
48

49
50

51

2

<
=
(4]
(=]
o]
(=]
oz
(=]
o]
-
Lt
=
=
=
2
=
0
d
(o)
S
=
‘s
©
(]
<
=
[
(@]
<
=
(=]
=
o)
()




9. Estacion meteorologica
9.1. Red conceptual

ANALISIS DE LA RADARES
INFORMACIGN, GENERACIGN ANALISIS DE
Y VALOR DEL PRONGSTICO /N LOS DATOS

INFORMACION
METEOROLOGICA

MEDICIONES
LOCALES

PRONOSTICO DEL
TIEMPO

OBTENCION DE LA RADIOSONDEOS
INFORMACION

<
=
(4
{=}
e
o
oz
(=)
w
-
L
=
=
=t
2
-
(2]
i}
(o)
5
=
‘s
©
o
<<
<
-
o
<
=
(=]
=
=)
()




9.2. Motivacion

9.2.1. ;Como se obtiene la informacion meteorologica y como
a partir de la misma se genera el pronéstico del tiempo?

El plblico recibe el estado del tiempo actual y su previsién para los proximos dias a través
de los medios de informacidn: diarios, radio, television e Internet. El camino que realiza la
informacién meteoroldgica hasta que llegar al usuario involucra a numerosos procesos e ins-
tituciones a nivel nacional e internacional. La informacién meteorolégicay los productos, pos-
teriormente, desarrollados, como el prondstico del tiempo, permiten planificar actividades
futuras en la poblaciény en los grupos de toma de decision. La importancia de las mediciones
y los productos meteorolégicos radica en el valor socio-econémico de los mismos, ya que esta
cuantificado en los Estados Unidos que, por cada délar invertido en meteorologia, se obtiene
una ganancia de 100. Los pronésticos del tiempo y clima son realizados a fin de proteger
la vida y la propiedad de las personas, salvar las cosechas de posibles eventos extremos,
como asi también la planificacion de las actividades de los grupos de decision. Las activida-
des comerciales como el agro o la aeronavegacién depende, fuertemente, del prondstico del
tiempo a corto (3 a 5 dias) y mediano plazo (7 a 15 dias), lo cual permite tomar las dificiles
decisiones relacionadas el cierre o apertura de un aeropuerto o determinar el mejor momento
de la temporada para cosechar o sembrar el campo. También el pablico general requiere hoy
de un pronéstico mas preciso a fin de planificar sus actividades cotidianas desde la ropa que
vestird un dia determinado, el estado de las autopistas, la planificacion de actividades al aire
libre, entre otras actividades.

9.2.2. ;Como mostrar la generacion de un pronéstico?

El prondstico meteoroldgico que brindan los medios de comunicacién es el dltimo eslabén
de una cadena de esfuerzos globales colectivos en medir, transmitir y procesar una amplia
cantidad de informaci6n que proviene de numerosas fuentes.

Los componentes que conforman esa cadena estan esquematizados en el siguiente diagrama
que muestra el camino desde la informacién meteorolégica hasta el desarrollo como Gltima
instancia del pronéstico meteorolégico.

Las componentes estan conformadas, principalmente, por la informacién que forma la red
mundial de observacién, el cual estd compuesto por la cadena del esquema 1.

El recorrido de la informacién en una estructura tridimensional puede observarse también
en la figura 1 perteneciente a una presentacion de la Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM), dependiente de las Naciones Unidas, donde muestra las distintas componentes de la
red mundial de observacion desde un punto de vista esquematico.
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Observaciones de superficie
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Radiosondeos Elaboracion de PRODUCTOS
PARA LOS DISTINTOS USUARIOS

Esquema 1: Eslabones que componen el recorrido y procesamiento de la informacion meteorolégica

9.2.3. Red mundial de observacion

Las observaciones de las variables meteoroldgicas alrededor del mundo son intercambiadas
por los organismos que coordinan las mediciones y, este intercambio, esta regulado por la
OMM. Las observaciones se realizan en todo el mundo en horas prefijadas, utilizando la hora
UTC (Universal Time Coordinated), también llamada hora Z (estas horas toman como refe-
rencia el meridiano de 0° que es el que pasa por la ciudad inglesa de Greenwich). Las horas
principales de observacién son las 00, 06, 12y 18 UTC. Donde por ejemplo las 12 UTC, corres-
ponde a las 9 HOA (Hora Oficial Argentina). Sin embargo, en muchos lugares del mundo, las
observaciones de superficie se realizan en forma horaria. Es importante que todos los paises
coordinen las observaciones a fin de lograr que todo el mundo realice las observaciones a la
misma hora. Posteriormente a la observacion, los datos son codificados segtn lo establece
la OMM y transmitidos por teletipo, teléfono, Internet, radio o satélite al Servicio Meteorol6-
gico de cada pafs, los que disponen de ella pocos minutos después de realizada la observa-
cion. Los servicios meteoroldgicos recopilan toda la informacién y luego la retransmiten a los
Centros Mundiales localizados en Melbourne (Australia), Moscd (Rusia) y Washington D.C.
(Estados Unidos). Es a partir de estos centros mundiales desde donde se comparten todos
los datos colectados. Todo este sistema se denomina GTS (Global Telecomunication System,
Sistema Mundial de Telecomunicacién).

Es de vital importancia el intercambio entre los paises dado que la atmésfera no tiene limites
fisicos ni politicos y el conjunto de todas estas mediciones permite diagnosticar el estado
de la atmosfera al momento de la observacion. A partir de este diagnéstico se elaboran los
prondsticos que posibilitan predecir con anticipacién eventos meteorolégicos extremos, po-
siblemente, asociados a desastres naturalesy contribuir, asi, en la atenuacién de sus efectos.



Figura 1. Componentes de la Red Mundial de Observacion

9.2.4. ;Por qué es importante medir el estado de la atmésfera?

La atmdsfera es una capa gaseosa que rodea a la Tierra. Ella esta intimamente ligada a nues-
travida, de no existir la atmdsfera, no podriamos oir el canto de las aves, no veriamos al cielo
color azul (sin comer podemos sobrevivir unas pocas semanas, sin beber muy pocos dias pero
sin respirar apenas minutos). La vida en la Tierra se desarroll6 en presencia de la atmésfera,
pero nosotros olvidamos su existencia ya que no la olemos ni la tocamos y, casi siempre, es
invisible pero existe y, tal vez, algunas moléculas del aire que ahora estamos respirando, ya
las respird una persona que murié hace cientos o miles de afios.

Porque vivimos en la Tierra y sin su atmésfera no existiriamos, es necesario conocerla.

¢Como conocemos a la atmdsfera?
Midiendo las variables que la describen.

¢Cuales son dichas variables?

La temperatura, la presion, el viento, la humedad y la precipitacién. Hay otras variables que
también se observan como: la cantidad y tipo de nubes, la visibilidad, los fenémenos signifi-
cativos (presencia de niebla, rocio, humo, tormenta con o sin actividad eléctrica, torbellinos,
etc.), el estado actual del tiempo, entre muchas otras variables.
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9.3. Mediciones locales

Estaciones en tierra manuales y automaticas
Estaciones en el mar: Boyas, plataformas y barcos

¢Como?

En el video se muestra un escenario principal: una estaciéon que permite mostrar las observa-
ciones meteoroldgicas de la red mundial de observacion (puede ser Ezeiza, Aeroparque, Villa
Ortdzar, entre otras, las cuales pertenecen al Servicio Meteoroldgico Nacional (Ministerio de
Defensa)). Ademas de éstas existen dos estaciones meteorolégicas de superficie en dos lugares
apartados de la Argentina como La Quiaca y Lago Argentino (o Ushuaia). Existen numerosas es-
taciones distribuidas en el pafs, estos son sé6lo dos ejemplos. Se pueden observar boyas en el
Rio de la Plata, plataformas petroleras... Las partes y funcionamiento de los distintos instrumen-
tos pueden serverse en la misma estacion meteoroldgica o en el Laboratorio del Departamento
de Ciencias de la Atmdsfera en la Division Instrumental del Servicio Meteoroldgico Nacional.

9.3.1. La temperatura
a) Conceptos basicos. Diferencia entre calor y temperatura

Los conceptos de calor y temperatura son confundidos con frecuencia. La frase "dia de ca-
lor" es justamente una expresion comin donde el cientifico usaria el término “temperatura”.

Esencialmente, el calor es una forma de .o

energia; es lo que hace que las cosas sean Benjamin Thompson, mas conocido como Con-
mas calientes o mas frfas. de de Rumford, estuvo al frente de una fabrica

de cafiones en Baviera. Los cafones se hacian
¢Qué es el calor? vertiendo el metal en moldes y taladrando luego
Los cientificos, entre ellos, el gran quimico la pieza para formar el alma. Al taladrar, el ca-
francés Lavoisier, crefan que el calor era un fon el taladro se calentaban y habia que estar
fluido ingravido que llamaban calérico. Al in- echando constantemente agua fria para refri-
troducir mas calérico en una sustancia ésta gerarlos. Al sentir emanar el calor, Rumford se
se calentaba, hasta que finalmente el cal6ri- pregunto cdmo se producia.

co rebosaba y fluia en todas direcciones. La R

teoria funcionaba bastante bieny muy pocos cientificos la ponian en duda. Uno de los que si dudé
fue Rumford, preguntandose por qué el calérico salia del cafidn. Los partidarios de la teoria del ca-
l6rico contestaron que era porque el taladro rompia en pedazos el metal, dejando que el calérico
contenido en éste fluyese hacia fuera. Rumford, escéptico, probd con uno desgastado. El taladro
gir6 en vano sin hacer mella en el metal; pero en cambio si produjo calor, entonces el calérico no
se desprendia por la rotura del metal. Rumford propuso que el calor no era un fluido, sino una
forma de particulas en movimiento.

El trabajo de Rumford quedé ignorado hasta que Dalton enuncié su teoria atémica. Poco a
poco, los cientificos iban aceptando la existencia de los atomos.



¢No seria, entonces, que las pequeiias
particulas moviles de Rumford fuesen
atomos o moléculas?

A mediados del siglo XIX, James Clerk
Maxwell parti6 del supuesto de que las
moléculas que componian los gases te-
nian movimientos aleatorios y, mediante
analisis matematicos, demostrd que el
movimiento aleatorio proporcionaba una
explicacion del comportamiento de los ga-
ses. Maxwell mostré cémo las particulas
del gas, moviéndose al azar, creaban una

presion contra las paredes del recipiente
que lo contenia. Ademas, esa presion variaba al comprimir las particulas o al dejar que se expan-
dieran. Esta explicacion del comportamiento de los gases se conoce por la teoria cinética de los
gases. Al calentar una sustancia aumenta la velocidad de las particulas que la forman. El calor
es esa energia que intercambian los cuerpos y que podemos medir facilmente. Por lo tanto, la
temperatura es una medida de la agitacion de las moléculas de los cuerpos. Por ejemplo, unataza
con agua hirviendo y una gran cacerola con agua hirviendo tienen la misma temperatura, 100 °C;
sin embargo, la cacerola requirié una mayor cantidad de calor que la taza de agua hirviendo para
calentarse hasta esa temperatura. Por otra parte, una taza de agua hirviendo obviamente esta
mas caliente que una bafera llena de agua tibia, pero a la taza no se le entregé tanto calor. O sea,
la cantidad de calor depende de la masa de material considerado; no asf la temperatura.

El calor es una energia que fluye de los cuerpos que se encuentran a mayor temperatura a los
de menor temperatura. Para que fluya se requiere una diferencia de temperatura. El cuerpo
que recibe calor aumenta su temperatura, el que cede calor disminuye su temperatura. Por lo
tanto los dos conceptos, calory temperatura estan relacionados, pero no son equivalentes.

Esquema de gases

http://intro.chem.okstate.edu/1314Foo/Laboratory/GLP.htm
http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA/document/fisicalnteractiva/Calor/Tempera-
tura/Temperatura.htm

b) Medicion de la temperatura

Por medio del tacto notamos la temperatura de un cuerpo con solo tocarlo, ya que unas termi-
naciones nerviosas situadas en la piel se encargan de ello. Vamos estudiar el comportamien-
to de un gas para tratar de asociar esta sensacion a una magnitud (algo que podemos medir).
La temperatura no depende del nimero de particulas que se mueven sino de su velocidad
media: a mayor temperatura mayor velocidad media. No depende por tanto de la masa total
del cuerpo. Si un cuerpo recibe energia calérica, aumenta la agitacién de las particulas que
lo forman y se pueden producir también cambios en la materia: dilatacién, cambios de color,
etc. Estos cambios se utilizan para disefiar un termémetro.
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Los termémetros de mercurio se basan en la dilatacion del mercurio con la temperatura. El
primer termémetro fue disefado por Galileo en 1593, el mismo no tenia escala y prob6 con
distintas sustancias (agua salada, vino tinto y alcohol) para ver cual se dilataba mejor. Se
utiliza, principalmente, el mercurio ya que es un metal liquido que se dilata lo suficiente entre
-20°Cy 100 °C. Generalmente, se coloca el metal dentro de un tubo fino para que al dilatarse
avance por el tubo. La longitud de la columna entonces sefiala una relacién entre la dilatacién
y el nivel de agitacion de las moléculas del aire, es decir, con la temperatura.

Las temperaturas maximas y minimas durante un dia se miden con termémetros de liquido en
vidrio, especialmente disefiados. El mercurio se usa en el termémetro de maxima, que tiene una
estrechez en el tubo de vidrio justo sobre el bulbo. Al aumentar la temperatura el mercurio se
expande y pasa a través de la abertura angosta. Cuando la temperatura cae, la estrechez impide
el retorno del mercurio al bulbo y asi queda registrada la temperatura méaxima. El termémetro de
minima contiene un liquido de baja densidad, como el alcohol. Dentro del alcohol hay un indice
metalico que es arrastrado hacia el bulbo cuando la temperatura disminuye. Las mediciones de
temperatura se realizan en forma horariay la
temperatura maxima y minima se miden 2
veces pordia (alas 00y 12 UTC) y se informa
el mayory menor valor, respectivamente.
Los instrumentos que registran en forma
continua la temperatura reciben el nom-
bre de termégrafo, el 6rgano sensible es
un bimetalico, compuesto por dos bandas
delgadas de metal que son soldadas con-
juntamente y tienen diferentes coeficien-
tes de expansion térmica. Cuando cambia
la temperatura, los dos metales se expan-
den o contraen desigualmente, cambian-
do la curvatura. Los cambios de curvatura
del elemento bimetélico mueven un brazo
con una pluma que registra la temperatu-
ra sobre una faja calibrada y ajustada so-
bre un cilindro rotante que funciona por
un mecanismo de relojeria.

Paginas con instrumentos registradores y
termometros
http://www.ineter.gob.ni/Direcciones/me-
teorologia/Red%20Meteorologica/instru-
mentos.htm

Figuras 2-3. Arriba: termémetro de maxima (arriba) y mini-
ma (abajo). Abajo: termdgrafo en un abrigo meteoroldgico
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9.3.2. Presion atmosférica y viento
a) Conceptos basicos. Presion y viento

El aire es una mezcla de gases que presenta una distribucion vertical, la figura 4 muestra
cémo varia en contenido de aire a medida que nos alejamos de la supefficie terrestre. De esta
figura se destaca que el 50% del aire esta entre la superficie y los de los 5,5 km, mientras el
99% esta por debajo de los 32 km.

Como la presién atmosférica es la fuerza que ejerce el peso de la columna de aire sobre la su-
perficie del planeta, cerca del suelo toda la columna de aire ejerce una fuerza proporcional a su
peso, a medida que ascendemos dejamos aire por debajo, por lo cual es sencillo interpretar que
la presion disminuye con la altura.

¢Cudles son los cambios que se introdu-
cen cuando se incorpora la temperatura
en este razonamiento?

Supongamos que hay dos volimenes
de aire a la misma presién y temperatu-
ra; una, apoyada sobre un suelo cubier-
to por pasto y, la otra, en uno cubierto
por arena. El sol comienza a calentar la
superficie de la tierra 'y, como el suelo
con arena se calienta mas rapido que
el suelo con pasto, la masa de aire que

Figura 4. Variacion de la presion atmosférica con la altura

se halla sobre la arena comienza a ca-

lentarse cerca de la superficie con mayor rapidez. Al calentarse el aire comienza a dilatarse,
entonces, disminuye su densidad, aumenta su volumen y asciende la altura de masa de aire.
En ese momento, a nivel de superficie, ambos volimenes de aire producen la misma presion,
ya que si bien el aire sobre la arena es menos denso, la cantidad total de aire sobre ese lugar
no cambié, sélo se expandio en la vertical. En niveles mas altos (por ejemplo a 1.500 m), el
volumen de aire més calido (el que esté sobre la arena) presenta un valor mayor depresion
(en ese nivel) ya que por encima de dicho nivel, como ese aire se dilaté, hay més aire que
sobre el volumen de aire apoyado en el pasto cuya densidad no se alteré. Es decir que, una
diferencia horizontal de temperatura ha producido una diferencia en la presion a niveles mas
altos en la atmoésfera.

Veamos ahora qué ocurre cuando dos vollimenes de aire contiguos tienen distinta presion
en un nivel dado de la atmésfera. Esa diferencia de presion hace que el aire, en ese nivel, se
mueva desde donde hay mas presion hacia donde hay menos; es decir, aparece una fuerza
que moviliza al aire desde donde hay mas presién hacia donde hay menos. Pero, ahora como
el aire se ha movido desde el volumen de aire mas calido hacia el mas frio, hay mas cantidad
de aire en el sector mas frio y menos en el célido, por lo tanto toda la columna de aire que esta
sobre el pasto tendra mayor pesoy, entonces, ejercera sobre superficie una fuerza mayor que
la que esta sobre la arena o, lo que equivale decir que, en superficie, habra mas presién sobre
el pasto que sobre la arena. Entonces, otra vez aparecera una fuerza que mande el aire desde
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donde hay mas presion hacia donde hay menos y, asi, se completa el ciclo. Por lo tanto, para
que se mueva una masa de aire se necesita que se produzca una variaciéon horizontal de la
fuerza de presion. El viento serd mas fuerte cuanto mayor sea la diferencia de presiény menor
sea la distancia horizontal entre los puntos donde consideramos dicha variacién.
Ademas se incluyen otros efectos debido, principalmente, a que la Tierra esta rotando. Esta
rotacién afecta al viento produciendo un desvio hacia la izquierda en el hemisferio sur. Es un
efecto analogo al arrojar un papel desde una calesita. El nifio que gira en la calesita ve cémo
el papel se va hacia atras mientras que los padres que esperan al nifio en el banco, fuera de la
calesita, observan que el papel cae sin desviar-
se. Este efecto en la atmdsfera, producido por la
rotacién de la tierra, se llama Fuerza de Coriolis.
Finalmente, elviento en la atmésfera es el resul-
tado de un balance de fuerzas (las variaciones
horizontales de la presion y Coriolis). Si ademas
consideramos al viento cerca del suelo actuara

Figura 6. Camino aparente (azul) de una pelota en un
plano rotante, generado por el desplazamiento del ob-
servador sentado sobre el disco en movimiento

Figura 5. a) Dos zonas con igual presion y tempe-

ratura. b) Un cambio de la temperatura genera un

aumento del volumen del aire en la zona 2, pero

la presi6n se conserva en superficie. ¢) Estableci-

miento de una diferencia de presion alejado de la

superficie y un movimiento de aire asociado Figura 7. Mapa de presion y viento en superficie para
la Argentina




otra fuerza que es la friccion que tendera a frenarlo v, si las variaciones de la presion ocurren
sobre una distancia curva, actia también otra fuerza inercial llamada fuerza centrifuga. De
esta forma explicamos c6mo soplan los vientos cerca de la superficie.

Pagina con Coriolis
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Corioliskraftanimation.gif
http://ww2o010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/fw/crls.rxml

Pagina de imagenes
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Pascal1423.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Libro367.jpg

b) Medicion de la presion atmosférica

A fin de medir la presién atmosférica se
utiliza el barémetro. En 1634, Evangelis-
ta Torricelli disefi6 el primer barémetro.
Su barémetro era muy parecido al actual,
consisti en un tubo de vidrio largo con
un extremo cerrado y el otro abierto. Le
quit6 el aire contenido en el tuboy lo in-
trodujo en un recipiente con mercurio. El
metal ascendi6 por el tubo 76 cm sobre
el nivel del mercurio del recipiente. La
columna del mercurio en el tubo balan- Figura 8. Barémetro de una estacién meteorolégica
cel la presion ejercida por el aire sobre el
metal del recipiente. Se utiliza mercurio en el barémetro en lugar de agua, ya que el agua es 13,6
veces menos densa, entonces la altura de la columna a nivel del mar seria mucho mayor (1034
cm en lugar de 76 cm a nivel del mar).

Posteriormente a la medicion de la
presion atmosférica hecha por Torri-
celli, Pascal pensé que si el aire era
como el océano y tenia peso, enton-
ces la presion debia disminuir con la
altura. Como vivia en Paris y estaba
enfermo no pudo viajar a las monta-
fias para verificar su teorfa, en su lu-
gar fue su yerno. El midié la presién
antes de subir la montafa y luego Figura 9. Barémentro de Torricelli
realiz6 varias mediciones al subir en
distintas alturas cuyas lecturas indicaron que, cada vez, la presion era menor; repitio
dichas lecturas al descender comprobando que, en ese momento, el valor de la presion
era cada vez mayor, demostrando la teoria de su suegro.
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Aligual que con la temperatura, hay un instrumento que permite obtener registros en forma
continua de presion, este instrumento recibe el nombre de barégrafo: consta de una capsula
aneroide unida a un brazo con una pluma que trabaja de la misma forma que el termégra-

Figura 10. Arriba: foto de barégrafo con multicapsulas
aneroides y aguja indicadora. Abajo: figura esquemati-
ca del funcionamiento del bardgrafo

Figura 11. Veleta

fo. La parte del instrumento sensible a los
cambios de presion es la capsula aneroi-
de, esta es metalica, de paredes delgadas
herméticamente cerrada con vacio en su
interior. Un aumento de la presiéon atmos-
férica aplasta a la capsulay, por el contra-
rio, cuando la presién disminuye la capsu-
la se abomba, estas deformaciones son las
que mueven el brazo.

¢) Medicion del viento

El viento es una variable vectorial por lo
tanto hay que medir su magnitud y su di-
reccion. Para medir dos propiedades se
requiere de dos instrumentos: aneméme-
tro y veleta. El principio de funcionamiento
del anemémetro de coperolas se basa en la
diferencia de presion que produce el vien-
to en un lado y el otro de la coperola (ver
figura 12) lo cual hace que la misma gire; la
velocidad con que gira se relaciona con la
velocidad del viento. En cuanto a la veleta,
indica la direccion de donde viene el viento,
posee una rosa de los vientos y una flecha
cuya punta sefala la direccion de donde
sopla. Como el viento presenta oscilaciones
en su direccion e intensidad, el valor que se
informa es el promedio de 10 minutos pre-
vios a la hora de la observacion.

9.3.3. Presion atmosférica
y viento

a) Conceptos basicos relacionados con el
contenido de humedad en el aire

El agua es el Gnico elemento presente en la

atmosfera en forma natural en los tres estados. En estado gaseoso se lo denomina vapor de
aguay es totalmente INVISIBLE. El concepto de humedad nos dice cuanto vapor de agua hay en



la atmésfera. Para la mayoria de las personas la idea que da la expresion de ‘dia himedo’ esta
directamente relacionada con el contenido de humedad, sin embargo hay mas vapor de agua
en el desierto de Sahara (aire muy célido) que en el aire que proviene del Polo (aire muy frio).

Pero, ;como podemos explicar esto?

La respuesta es que depende de qué tipo de variable de medicion de contenido de vapor de
agua estemos hablando.

Antes de comenzar con el concepto de
humedad debemos recordar que la eva-
poracién se produce cuando algunas
moléculas de agua en estado liquido lo-
gran escapar del agua y pasar al aire en
estado gaseoso. Mientras ocurre esto,
hay otras moléculas que pasan del aire
al agua condensando. En la supefficie
limite entre el aguay el aire se producen
estos intercambios de forma tal que, si
pasan mas moléculas de agua al aire
hablamos de evaporacién, caso contra-

Figura 12. Anemémetro

rio de condensacion. Si hay equilibrio
no hay intercambio NETO en ningln sentido y evapora tanto como condensa.
Consideremos un recipiente con agua en el cual se produce la evaporacion (moléculas que
dejan el agua y pasan al aire). Si se aumenta la temperatura del recipiente, aumentara el
movimiento de las moléculas dentro del liquido y seran mas las que logren escapary pasar al
estado gaseoso. Supongamos ahora que ponemos una tapa al recipiente, si la evaporacién
continda llegara un momento en que el aire encerrado en el recipiente no podra recibir mas
moléculas de vapor, entonces decimos que el aire ‘esta saturado’. En esa situacion, por cada
molécula que evapora hay una que condensa, es decir es una situacion de equilibrio en la que
el aire contiene la MAXIMA cantidad de vapor que PUEDE contener.
Hay varios conceptos que nos permiten estimar la cantidad de vapor de agua que contiene
la atmésfera:

‘humedad absoluta’: es la masa de vapor de agua que hay en un volumen de aire.
* ‘humedad especifica’: es masa de vapor de agua que hay en una dada masa de aire (nos
independizamos de los cambios de volumen)

e en ambos conceptos, al decir aire, consideramos la mezcla de aire seco mas vapor de agua.
e ‘relacion de mezcla’: es la relacion que existe entre la masa de vapor de agua y la de aire seco.
e ‘humedad relativa’: es la variable relacionada con la humedad que se informa en el reporte
meteorolégico, y por lo tanto, la mas conocida. Pero qué nos informa realmente el valor de
la humedad relativa: nos dice cuan cerca esta el aire de alcanzar la saturacién (sin modificar
su presion ni su temperatura). Por lo tanto, nos dice si va a poder o no seguir recibiendo
vapor de agua; pero, no nos dice si contiene mucho o poco vapor de agua. O sea, que un
50% de humedad relativa indica que el aire contiene la mitad del vapor de agua que podria
contenery, si es del 100%, el aire esta saturado y no podra contener mas vapor de agua. Es
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por eso que, en verano, durante un dia muy caluroso con alto valor de humedad relativa, es
muy grande el disconfort que sentimos ya que no puede actuar el mecanismo natural que
posee nuestro cuerpo para regular la tem-
peratura: transpirar, ya que el aire que nos
rodea esta saturado y no acepta méas vapor
de agua asi que nuestra transpiraciéon no
evaporay, por lo tanto, no nos refresca. Al-
tos contenidos de humedad relativa no sig-
nifican mucha humedad ya que la misma
esta relacionada con la temperatura.

b) Medicion de la humedad

Se realiza en forma indirecta utilizando el
psicrometro. Dicho instrumento esta forma-
do por dos termémetros de mercurio iguales,
uno con el bulbo secoYy, otro, con el bulbo ro-
deado por una muselina mojada (terméme-
tro de bulbo hiimedo). Al evaporarse el agua
de la muselina toma calor del bulbo produ-
ciendo la disminucion de la temperatura re-
gistrada en el termémetro de bulbo hlimedo.
Esta diferencia de temperatura entre ambos
termémetros serd mayor a mayor cantidad

Figura 13. Psicrometro de abrigo detras del terméme-

tro de maxima y minima: pareja de termémetros seco, de agua que evapora, la cual depende del
izquierda, y hdmedo, derecha. El bulbo del termémetro contenido de vapor de agua del aire, cuan-
. himedo esta envuelto en una muselina himeda conec- to mas seco el aire mayor la evaporacién v,

tada a un depsito con agua destilada por ende, mayor la diferencia entre ambos

termémetros. A partir de esa diferencia de
temperatura se calcula la humedad relativa
utilizando tablas, previamente, calculadas.

También hay un instrumento registrador en
forma continua de la humedad relativa, es
el higrégrafo que, como todos los ya des-
criptos, tiene un elemento sensible que
mueve a un brazo con una pluma que grafi-
ca sobre una faja que se mueve por reloje-
ria. En este caso el instrumento sensible es
el higrometro. Posee un cabello humano
rubio fijo en sus extremos y esta sostenido
en el medio por un ganchito que lo mantie-
ne tirante mediante un contrapeso o resorte. Como el cabello se elonga, o se contrae segtn el
mayor o menor contenido de humedad del aire cuando el aire estd mas himedo, los espacios

Figura 14. Instrumento registrador de humedad relativa

| GUIADIDACTICA | Capitulo 9 | ESTACION METEOROLOGICA

N
(=]




intercelulares y las células mismas absorben mas vapor de agua y el cabello aumenta su
longitud y su diametro.

c) Tipos de precipitacion

La mayoria de la personas consideran que la lluvia es cualquier tipo de precipitacion de agua
liquida pero, para los meteorélogos, el diametro de la gota debe ser mayor o igual que 0,5 mm
para considerarlo lluvia. Si el didmetro es menor a 0,5 mm estamos en presencia de llovizna
(garda es la llovizna en lenguaje coloquial). A veces cae directamente de las nubes gotas con
el tamano de la llovizna, otras veces son gotas con el tamafo de lluvia pero al atravesar aire no
saturado, evaporan disminuyendo su tamafo y llegan al suelo como llovizna. Otras veces son
totalmente evaporadas antes de llevar al suelo y se observa como si estuvieran colgadas del
aire, en ese caso se la llama virga.

Existe también la posibilidad de precipitacién en
estado sélido: nieve, aguanieve y granizo. El grani-
70 son trozos de hielo. Pueden ser redondos o de
formas irregulares, llego a registrarse la caida de un
granizo de 757 g con un didmetro mayor que 14 cm
pero, en general, son pequefios con diametros que
no superan 1 cm. La nieve estd compuesta por cris-
tales de hielo y presenta una estructura esponjosa.

d) Medicion de la precipitacion

La lluvia se mide con un pluviémetro que consta de
un vaso cilindrico con borde afilado y un embudo
profundo para que, al caer las gotas, no reboten. De
alli; las gotas pasan a otro recipiente por una boca
muy estrecha para que no evapore. El vaso exterior
esta pintado de blanco para absorber menos calor.
El agua colectada se mide con una probeta con esca-
la. La lluvia se mide a las 9 de la mafiana HOA (Hora
Oficial Argentina) o 12 UTC en todo el planeta, y esa

L . . Figura 15. Personal de la estacién mi-
medicion contiene el agua que llovi6 desde las 9 del diendo en la probeta la cantidad de pre-

dia anterior hasta la 9 del dia de la medici6n. Es de- cipitacién observada

cir que la precipitacion se informa acumulada en 24
horas, también pueden realizarse mediciones parciales por algtln interés particular de los ob-
servadores o investigadores.

¢Qué representa 1 mm de lluvia caida?

Ese milimetro equivale al agua caida colectada en un recipiente que tiene como superficie
1 m cuadrado, y como altura 1mm o lo que es lo mismo a 1 litro de agua. Los meteordlogos
informamos la altura de la precipitacion registrada pero, en realidad, esa altura es la altura de
un volumen de agua cuya base es un cuadrado de 1 m de lado.
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Para saber la intensidad con que precipité (cantidad de lluvia en un determinado tiempo)
se utiliza el pluviégrafo. Hay varios tipos, uno de ellos es de sifén, el cual consta de un de-
pésito cilindrico que recibe el agua por un tubito que lo conecta con un embudo. Dentro del
cilindro hay un flotador unido a un brazo con una pluma, a medida que el depésito se llena
el flotador sube arrastrando el brazo hacia arriba y dejando una marca. En el fondo del dep6-
sito hay un tubo curvado con forma de sifén cuya rama
ascendente llega hasta el nivel mas alto del depésito
(corresponde a 10 mm de lluvia). Cuando el depésito
se llenay el agua alcanza dicho nivel, el sifon queda ce-
rradoy descarga todo el depésito, bajando el flotadory,
por ende, el brazo. La curva obtenida por este aparato
tiene forma de zigzag con ramas ascendentes curvas e
inclinadas (mide cuando se va llenando el recipiente)
y descendentes rectas (indica cuando el recipiente se
vacia). Como la faja tiene marcado el tiempo sabemos
cada cuanto se vacia el dep6sito y por ende, la intensi-
dad de la lluvia.

Pagina con instrumentos
http://www.practiciencia.com.ar/ctierrayesp/tierra/at-
mosfera/atmosfera/troposfera/fenomclim/instmeteo/
pluviometro/index.html
http://www.ineter.gob.ni/Direcciones/meteorologia/
Red%20Meteorologica/pluviografo.htm
http://www.meteochile.cl/instrumentos/inst_conven-
cional.html#i

Figura 16. Esquema de un pluviégrafo

9.3.4. ;Donde se coloca el instrumental?

Elinstrumental se coloca en la estacion meteorolégica. Para su instalacion se escogera un te-
rreno llano, en el cual los obstaculos (edificios, arboladas, etc.) deben estar lo suficientemen-
te lejos como para que su altura aparente sobre el horizonte no exceda los 10°. La estacion
consta de una oficina y un predio con pasto de 10 mx 6 m.

Dentro de la oficina se coloca el bardmetro en la pared que mira al sury a su lado el barégrafo.
Elanemémetroy la veleta se ubican en una torre a 10 m de altura. Dentro del predio se insta-
lan el pluviémetro y el pluviégrafo a 1,5 m de altura sobre el suelo.

El abrigo es una caseta de madera pintada de blanco provista de celosia, a manera de per-
sianas, para permitir la libre circulacion del aire. Dentro de ella se colocan los instrumentos
sensibles a la radiacion solar; por ello, la puerta del abrigo debe estar del lado sur en el he-
misferio sur. El termémetro horario, de maxima, de minima, el psicrémetro, el higrégrafo y el
termégrafo se ubican en el abrigo meteorolégico a 1,5 m de altura.
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Figura 17. Abrigo meteorolégico y mediciones en la estacion meteoroldgica

9.4. Mediciones remotas

9.4.1. Observaciones de satélites meteorologicos

a) Conceptos basicos. Radiacion

Los satélites meteorolégicos son plataformas de observacion de las nubes en la Tierra desde el
espacio. Este tipo de observaciones son extremadamente importantes ya que cubren cualquier
region de todo el planeta sin importar si existe poblacién o no en ese lugar. Dado que el planeta

Tierra esta un 70% cubierto de agua, este tipo de
instrumental es de crucial importancia en vastas
regiones donde hay pocas, o incluso, ninguna
observacion en superficie. La incorporacién de
los satélites meteoroldgicos fue vital en el pro-
néstico de fenémenos como los huracanesy las
tormentas severas dado que los satélites permi-
ten observar los sistemas atmosféricos mientras
se desarrollan y desplazan siguiendo su trayec-
toria en el tiempo y posibilitando un pronéstico:
y/o alerta anticipado para la poblacion en casos
de eventos extremos.

Los satélites meteoroldgicos son de dos tipos:

e primordialmente, uno de 6rbita geoestacio-

;COMOo?

Mostrar con imagenes animadas el
movimiento del satélite respecto al planet
Tierra y los distintos tipos de imagenes
meteoroldgicas que se usan en el
pronéstico. Los productos de los satélites
pueden verse desde una PC cualquiera,
tanto en el marco de la estacion de Ezeiza
o desde una oficina de la estacién o desde
cualquier computadora que tenga acceso
a Internet. También es importante exhibir
una animacion que muestre cuales son las
frecuencias del espectro electromagnético
que los satélites captan (consultar video).

naria, es llamado de este modo, dado que tiene una 6rbita sincronizada con la Tierra y se
encuentra posicionado sobre el Ecuador a una longitud fija. Los satélites geoestacionarios
orbitan a 36.000 km de altura sobre la Tierra y transmiten una imagen del area observada con
un intervalo de media hora alcanzando en las nuevas generaciones intervalos de 15 minutos.
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e otro de 6rbita polar, gira alrededor de la Tierra, aproximadamente, sobre los meridianos;
orbitan a una altura mucho menor que la anterior, cercana a los 850 km vy, por ende, pro-
veen una informacién mas detallada de los objetos observados y obtiene una imagen de

una misma area una o dos vez al dia.

Los satélites meteoroldgicos han avan-
zado acorde con la fabulosa evolucién
de la tecnologia en estos dltimos 50
afos. Inicialmente, en los 60’ los pri-
meros satélites lanzados al espacio
(TIROS 1) utilizaban camaras de tele-
vision a fin de obtener fotografias de
las nubes. Actualmente, los satélites
utilizan un instrumento denominado
radiometro el cual detecta la radiacion
electromagnética que emana o refleja
cualquier objeto sobre la superficie de
la Tierra. Los satélites mas modernos
lanzados a fines de los afios 90’ (serie
MOSDIS) poseen, ademas del radiome-
tro convencional, sensores activos en la
plataforma, los cuales emiten un pulso
en el rango de las microondas vy, luego,
captan la respuesta de esa senal.

La ley de Stefan-Boltzmann propo-
ne que la energia mdxima emitida
es proporcional a una constante
universal y a la temperatura ele-
vada a la cuarta potencia (E=cT%).

El principio basico de los radiémetros de
los satélites se basa en el espectro de ra-
diacién detectado, el cual alcanza desde
elrango de la luz visible hasta el infrarro-
jo. Esta energia captada por el radiéme-
tro es energia del sol reflejada por obje-
tos que se encuentran sobre la Tierra o
energia emitida por los mismos objetos
sobre la superficie. Todos los cuerpos en
el universo emiten una energia propor-
cional a la temperatura del mismo.

Figura 18. Orbita de los satélites geoestacionarios

Figura 19. Posicion de los satélites alrededor del mundo

Figura 20. Ventana de medicién de los satélites de
Orbita geoestacionaria




Figura 21. Orbita del satélite polar

Figura 22. Ejemplos del camino seguido por un saté-

lite de orbita polar durante un dia

Figura 23. Energia emitida por el sol

La radiacién del Sol y la Tierra presentan
distintos espectros que pueden observar-
se en las figuras 23y 24. La Tierra emite a
una energia proporcional a la temperatu-
ra de 288 K mientras el Sol alcanza, en su
superficie, temperaturas cercanas a los
6.000 K (figura 24). Los satélites captan
la energia reflejada y transmitida, espe-
cialmente, de las nubes en los distintos
puntos del espectro que se compone,
principalmente, de aquellas regiones del
espectro donde la atmésfera no absor-
be las emisiones de energia. Esas zonas
donde la atmésfera presenta una absor-
ci6én baja son llamadas “ventanas atmos-
féricas”, porque la radiacion de la Tierray
los objetos sobre ella pueden observarse
desde el espacio sin ser afectados por la
atmésfera. En general, esas ventanas son
utilizadas para observar las nubesy la su-
pefficie de la Tierra (figura 25).

b) Descripcion de los radiémetros utili-
zados en los satélites de orbita polar y
geoestacionaria

AVHRR

Los radiémetros instalados en los satélites
de 6rbita polar de la NASA se denominan
AVHRR (de su sigla en inglés Advanced
Very High Resolution Radiometer), los cua-
les estan especialmente disefiados para
orbitas de baja altura.

El mismo posee 6 canales de recepcién
de informacién que son detallados en la
siguiente tabla:
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Las imagenes obtenidas por este instrumento posibilitan una imagen de un ancho de
3.000km y resoluciones de los objetos representados de 1km en el espectro del visible y 4km
en el espectro del infrarrojo.

Figura 24. Comparacion entre la energia Figura 25. Absorcion de la atmésfera del espectro elec-
emitida por el Sol y la Tierra tromagnético de varias longitudes de onda, se muestran
las ventanas utilizadas por los satélites

VAS - VISSR

ElradiometroVISSRde susiglaeninglésVisibleand Infrared Spin Scan Radiometer, fue instala-
do en los primeros satélites de la generacion GOES (Geostationary Operational Environmental

Satellites) de 6rbita geoestacionaria
por la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration, agencia

de los EE.UU. dedicada a la investiga-
cién y desarrollo en temas de meteo-
rologia y oceanografia). Este sistema
de observaciéon permite escanear el
disco completo de la Tierra luego de
un barrido que dura aproximadamen-
te 18 minutos. Posee 5 canales de observacion y la nueva generacion de GOES (entre ellos
el GOES 12) permite agregar 2 canales mas e imagenes cada 15 minutos. Este radiometro
permite obtener imagenes en el espectro del visible con 1 km de resolucién, mientras que
en el espectro del IR la resolucion es de 4 km.
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Los satélites geoestacionarios incorporaron también un sistema de comunicaciones deno-
minado Weather Facsimile (WEFAX) el cual permite la transmisién de imagenes satelitales en
muy baja resolucion; y mapas del tiempo convencionales considerando estaciones de muy
bajo costo. Esto permitié el acceso de la informacién meteorolégica a un amplio espectro de
usuarios del mundo entero, especialmente, a los buques en alta mary los aviones.

A partir de los afios 80’, los satélites del sistema GOES incluyeron la posibilidad de obtener
perfiles verticales de temperatura y humedad de la atmésfera adicional a las imagenes tradi-
cionales, esto se realizé a partir de la implementacion de los radiémetros VAS (de su sigla en
inglés VISSR Atmospheric Sounder).

Previo a la introduccion de los satélites, los meteordlogos eran forzados a hacer inferencias
de las regiones desprovistas de informacién. Hoy en dia, cada km? del planeta esta supervi-
sado por los satélites, reportando informacién cada media hora. Las nubesy los patrones nu-
bosos pueden ser vistos en animaciones que permiten seguir sus trayectorias y estimar una
evolucion futura. Un nidmero muy importante de descubrimientos fueron realizados a partir
de la incorporacion de los satélites geoestacionarios como:

1) regiones de mayor frecuencia de iniciacién de los huracanes,

2) regiones de mayor desarrollo de tormentas severas,

3) evolucidn y estructura de los complejos grandes sistemas nubosos,
4) pronéstico y evolucion de las nieblas, entre otros

Cuadro comparativo entre los satélites de drbita geoestacionaria y polar
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c) Diferentes tipos y aplicaciones de las
imagenes satelitales.

Imagen visible

La imagen visible (VIS) representa la radia-
cion del sol reflejado por las nubes o la su-
perficie de la Tierra, esto hace posible mo-
nitorear las condiciones del océano, tierra
y nubes. Porciones de alta reflectividad son
visualizadas en forma brillante y las de baja
reflectividad oscuras. En general las super-
ficies cubiertas con nieve, hielo y nubes
son muy brillantes, ya que, al ser objetos
blancos, reflejan la luz del espectro visible.
Las superficies cubiertas de agua, como
mares y lagos, presentan muy baja reflecti-
vidad, ya que la luz penetra en el agua y no
es reflejada por la superficie. Este tipo de
imagen posibilita mostrar la sombra de las
nubes sobre la superficie terrestre. En los
satélites de 6rbita geoestacionaria, durante

Figura 26. Arriba: satélite geostacionario. Abajo: saté- )
lite polar las horas nocturnas, la imagen se observa

totalmente negra, ya que no hay luz refleja-
da del sol. Por el contrario, en los satélites de 6rbita polar, mantienen durante todo el tiempo,
la misma posicion respecto al soly sus imagenes pueden ser utilizadas durante todo el dia, por
eso, también reciben el nombre de sincronizados con el sol.

Las imagenes en el espectro del visible, permiten distinguir entre nubes que ocupan un mayor
0 menor espesor de la atmdsfera, entre nubes bajas o altas, apreciar la altura del tope de la
nube, detectar la presencia de nieblas o humo, entre otras aplicaciones.

Imagen infrarroja (IR)

La imagen infrarroja (IR) representa una distribucion de temperaturas de las fuentes sobre
la Tierra que puede ser observada tanto de dia como de noche. Este tipo de imagenes son
vitales para observary seguir las nubes y fenémenos en la superficie de la Tierra. Las mismas
pueden observarse en blanco y negro o utilizando escalas de colores especiales, las cuales
reciben el nombre de falso color. Las imagenes en falso color muestran el campo de tempe-
raturas del tope de las nubes vy, en general, reciben el nombre de “Topes nubosos”. En las
imagenes en blanco y negro las regiones mas blancas indican aquellos objetos mas frios,
mientras las mas negras, las mas calientes, las escalas de colores dependen absolutamente
del proveedor de la imagen.

Estas imagenes permiten seguir la vida e historia de los sistemas, tanto durante el dia como
en la noche, mostrando los mismos con intervalos de 15 min en los satélites geoestaciona-
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rios de Gltima generacion. Permite estimar la temperatura de la superficie de la Tierra libre de
nubes, tanto tierra como agua, esta aplicacion es de vital importancia dado que el 70% del
planeta esta cubierto de agua y el conocimiento de las variables meteorolégicas es crucial

para el pronéstico. Otra aplicacién cominmente uti-
lizada es la estimacion de la altura de las nubes, la
cual considerando un radiosondeo en el area permi-
te estimar la altura del tope de la nube y esto ayuda
en el pronéstico.

Imagen de vapor de agua

Las imagenes de vapor de agua también representan
la distribucién de temperatura. Al igual que en las
imagenes de IR, las porciones de baja temperatura
son visualizadas brillantes mientras que las regio-
nes con temperaturas mas altas mas oscuro. En las
imagenes de vapor de agua, la absorcién del vapor
de agua contenido en la atmdsfera, es dominante
y, esto, da como resultado el contenido de vapor de
agua en los niveles medios y altos de la atmésfera.

Una atmésfera comin puede ser dividida en tres ca-
pas: baja, mediay alta. La tasa de absorcion y re-emi-

Figura 27. Diagrama esquematico de la
radiacién en la imagen de vapor de agua

sion de la radiacion infrarroja del vapor de agua es esquematizada en la figura 27.
Mientras la temperatura es alta y una gran porciéon de vapor de agua se encuentra cerca del
suelo, la tasa de emision en el espectro del infrarrojo es muy grande. Pero la mayoria de esta

Figura 28. a: Topes nubosos. b: Infrarroja. c: Vapor de agua. d: Visible
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radiacién es absorbida por el mismo vapor de agua de los niveles medios de la atmésfera 'y,
asf, una pequefia porcion llega al satélite (ay b, en la figura). A medida que la altura aumenta,
la temperatura disminuye pero la tasa de emisién es mayor, dado que la cantidad de vapor de
agua es menory la mayoria de la energia llega al satélite (c y d).

En regiones muy secas, la imagen va a ser completamente negra dado que se esta observan-
do el aporte de los niveles muy bajos de la atmésfera.

Las imagenes de vapor de agua mues-
tran el contenido de vapor, pero pre-
sentan también una importante utili-
dad en el estudio del movimiento del
aire. Dada la falta de nubosidad en sus
imagenes es posible observar cufas,
vaguadas, vértices y estructuras de co-
rriente en chorro.

d) Sensores activos. Nueva generacion
de observaciones

La nueva generacion de satélites me-
teorolégicos busca, primordialmente,
investigar la estructura y evolucion de
los sistemas de nubes que generan im-
portantes tasas de precipitacién, a fin
de implementar un buen prondstico a
corto y mediano plazo. Considerando
que la actividad convectiva puede de-
sarrollar pequefias celdas que poseen
ciclos de vida menores a una hora, has-
ta sistemas de gran tamafio que pueden
alcanzar varios dias, el impulso esta
centrado en obtener sensores remotos
que provean una alta resolucién tempo-
ral y espacial. La nueva generacion de

Figura 29. Clasificacion de ecosistemas

Figura 30. indice verde

satélites se basa en sensores activos que transmiten una sefial en el rango de las microondas
y, posteriormente, esa sefial es recibida por el satélite. Estos sensores son instalados en la
nueva generacion de satélites de 6rbita polar bajo la estructura de distintos proyectos, entre
ellos se puede mencionar: NOAA KLM, el Programa Satelital de Defensa Meteoroldgica de la
NOAA (DMSP), programa AQUA — TERRA, programa QuickScat, entre otros. Cada uno de los
grupos de satélites mencionados disponen numerosos sensores los cuales poseen diversas
aplicaciones que se centran en conocer perfiles verticales de temperatura y humedad mas
confiables que el VAS, una descripcién de los sistemas generadores de precipitacién con
mayor detalle y confiabilidad y conocer la estructura del viento principalmente en los mares.



e) Otras Aplicaciones

Los satélites también son usados en un gran ndmero de aplicaciones que no son, necesaria-
mente, utilizadas al pronéstico del tiempo, como deteccién de incendios, monitoreo de la ca-
lidad del aire, monitoreo de cosechas, mapeo de inundaciones, calculo de viento en distintos
niveles de la atmésfera, temperatura de la superficie del océano, deteccién de espesor 6ptico
de distintos aerosoles, clasificacion del tipo de suelo, cobertura de hielo y seguimiento de
icebergs, entre muchas otras.

Ejemplos de algunas aplicaciones

Figuras 31-32. Izquierda: Fuegos en el Paraguay que generaron humo en Buenos Ai-
res. Derecha: cobertura excepcional de nieve en el centro del pais, 10 de julio de
2007. Ambas tomadas por los satélites AQUA y TERRA

Figuras 33-34. Izquierda: deteccion de areas convectivas de sistemas precipitantes.
Huracanes. Derecha: erupcién ocurrida el 3 de agosto de 2007 en Kamchatka - Rusia
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EJEMPLOS DE ANIMACIONES 9.4.2. Radar

http://www.meted.ucar.edu/
(suscribirse es gratuito) :Como?

Se puede observar la animacién computada del
funcionamiento del radar. Filmacion del radar

de Ezeiza perteneciente al SMN.

Médulo: Satellite Meteorology

e Producto: An Introduction to POES
Data and Products animaciones de
los satélites de 6rbita polar

e Producto: Satellite Meteorology:
GOES Channel Selection
Animaciones de los satélites de
orbita geoestacionaria

e Producto: Microwave Remote
Sensing: Microwave resources.
Animaciones de satélites de 6rbita
polar. Animaciones de sensores
activos y pasivos.

El radar (Radio detection and ranging) es vital
para el prondstico ya que posibilitan la medi-
cion de hidrometeoros en regiones remotas,
cuando por hidrometeoros se entiende cual-
quier tipo de nube que contenga gotas en esta-
do liquido o sélido. Los cientificos que estudian
la atmdsfera usan los radares meteoroldgicos a
fin de investigar la estructura interna de las nu-
bes, como los médicos utilizan los rayos X para
investigar el cuerpo humano.

El principio de la utilizacién del radar es un pro-
ducto de la Segunda Guerra Mundial, como una
herramienta militar, aunque su principio fisico (en el cual se basan todos los radares) fue
propuesto por Hertz en 1886 cuando encontré que ondas del espectro electromagnético, en
su caso ondas de radio, podian ser reflejadas por ciertos objetos al igual que la luz del sol. La
Segunda Guerra Mundial es considerada como un hito en la meteorologia asociada a los ra-
dares ya que se instalaron numerosos radares en toda Europay se detect6 que las nubes que
generan precipitaciones moderadas a intensas, presentaban ecos muy importantes en las
pantallas de los operadoresy eran un fuerte inconveniente para los propdsitos militares. Ra-
pidamente, las observaciones de radar se volvieron una herramienta de inmenso valor en las
tacticas militares, dado que el instrumento
se volvi6 vital en el pronéstico del tiempo
a muy corto plazo.

El radar cubre una region alrededor del
punto de localizacién de 450km de radio.
Utilizando este instrumento se observa la
posicién, tamafio y evolucion de las gotas
que conforman la nube permitiendo, asi,
un pronéstico eficaz de la precipitacion vy,
principalmente, de las tormentas severas.
Dado que el radar estd instalado en un pun-
to fijo permite obtener imagenes continuas
de los fenémenos detectados con interva-
los aproximados de 5 minutos. Fundamen-
talmente, el radar meteoroldgico permite conocer las regiones de la atmésfera donde se obser-
van las gotas que componen las nubes distinguiendo la distribucién vertical de las mismas 'y
pronosticando a muy corto plazo el momento que las mismas alcancen la superficie terrestre.

Figura 35. Imagen de un radar instalado en una estaci6n
meteorolégica
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En particular, es posible detectar las areas donde la precipitacion se encuentra en estado sélido
y detectar eventual caida de granizo. El uso del radar es una herramienta vital en el pronéstico
de ocurrencia de granizo, descendentes, tornados, entre otros fendmenos severos.

Existen algunos radares que permiten también medir la velocidad con la que se mueve un
objeto detectado facilitando, de este modo, conocer la velocidad de aproximacion que esta
alcanzando una tormenta sobre un punto determinado. Estos radares consideran el efecto

Doppler para este célculo, ya que los mismos son capaces

de medir la velocidad horizontal de las gotas que estan ca-

yendo y se mueven con el viento hacia o desde la antena.

La medicién de la velocidad radial hacia o desde el radar
permite conocer las areas con fuertes cambios horizontales
en la direccién del viento y se utiliza, especialmente, para
detectar tornados y frentes de rafagas.

Los radares meteorolégicos funcionan utilizando la transmi-
sion de una sefial de microondas que se encuentra dentro
del rango de 1 a 20 cm. Cuando la sefial emitida encuentra
un objeto, una fraccién de la energia es dispersada y el resto
rebota hacia el receptor. La sefial de retorno es captada por
un receptor que la amplifica y la muestra en una pantalla. El
tiempo empleado entre la transmision de la sefial y la recepcidn indica la distancia a la que
se encuentra del radar. El radar gira sobre si mismo emitiendo la sefial y cubriendo los 360
grados que lo circundan.

Los radares poseen mltiples bandas de emisién y pueden ser usados para incontables usos,
en particular en meteorologia los radares que se utilizan son los de banda Sy C, asociados a

frecuencias de 2 @ 4 ghz (7,5 -15 cm de longitud .o, ]

de onda) y 4 a 8 ghz (3,75-7,5 cm de longitud de

- Los radares que miden la velocidad del
onda) respectivamente.

desplazamiento de los objetos para un
. . instante determinado se basan en el efecto
Existe un gran nimero de productos que pueden Doppler: se basa en el cambio de frecuen-

generarse para los usuarios a partir de la infor- i cia de la onda que ocurre cuando un objeto
macion del radar: campos de reflectividad, esti- se aleja o se acerca respecto de otro.

maciones de precipitacion con la utilizacién de

mas de un radar sobre una misma area, estima-

ciones del viento en toda la atmésfera, entre otros productos. El campo més utilizado es el
de reflectividad, este campo provee informacion en dBZ (decibeles) de la intensidad de los
diferentes ecos medidos durante cada una de los escaneos del radar. La reflectividad es la
tasa de energia que regresa hacia el radary, por ende, a mayor energia que retorna mayor es
la concentracién de particulas de agua que posee el eco. Al haber una mayor concentracién
de agua uno puede utilizar este campo como estimador de la precipitacién, considerando
que, a mayores dBZ mayor sera la intensidad de la precipitacion.
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Muchas veces la pantalla del radar se ve
inundada de ecos falsos, una de las prin-
cipales fuentes de error en los radares
meteoroldgicos estd dada por la presen-
cia de aves, en general, cuando son muy
numerosas durante las migraciones pue-
den confundirse con ecos de nubes. Pero,
también, deben considerarse los ecos del
terreno, en el caso que el radar esté em-
plazado cerca de la montafia o de las ciu-
dades donde los edificios producen pe-
quefos ecos en la zona cercana al radar.

Figura 36. Bardmetro de una estacién meteorolégica

Animaciones
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Radarops.gif

9.4.3. Radiosondeo. Mediciones de altura

¢Como? f ) . )

La atmésfera es un volumen de aire : Laradiosonda fue inventada por el meteor6logo ruso
i Molchanov en 1928 y representd una revolucion de

i gran importancia en el sistema de sondeo del aire en

% altura.

que rodea la tierra. Entonces las medi-
ciones que se hacen en superficie nos
describen, solamente, las condiciones
de la atmdsfera cerca del suelo, por lo
tanto, es necesario medir a diferentes
niveles para conocer cémo es su esta-
do en todo el volumen.

Las mediciones de altura se hacen con
una ‘radiosonda’, el cual es un dispo-
sitivo con sensores que miden la tem-
peratura, la humedad y la direccion e
intensidad del viento en distintos ni-
veles de la atmésfera y transmite dicha
informacién a un receptor en tierra. El
dispositivo se ata a un globo que se lle-
na con helio o hidrégeno (con un gas
mas liviano que el aire para que pueda
ascendery llegar hasta unos 30.000 m donde el globo explota por falta de presion del aire
externo, aproximadamente unos 10hPa).

Figura 37. Lanzamiento de un radiosondeo

La radiosonda consiste, esencialmente, en un pequefio barémetro aneroide, un termémetro bi-
metalico y un higrémetro. Todo esto se coloca en una caja protectora que permite el paso del aire.
La caja contiene, también, un pequefio transmisor de radio. Este conjunto se sujeta a un globo



Figura 38-39. Izquierda: lanzamiento de un radiosondeo desde un barco. Derecha:
lanzamiento de un radiosondeo en la Antartida

meteoroldgico que se eleva y es transportado por el viento. Con un receptor situado en la super-
ficie es posible conocer la presion, la temperatura y la humedad atmosférica. El viento en altura
puede determinarse observando el movi-
miento del globo con un teodolito. Algu-
nos modelos actuales llevan acoplado un
GPSy se puede saber, en todo momento,
su posicion y, considerando que el globo
se desplaz6 por efecto del viento, se pue-
de estimar la direccién e intensidad del
mismo dominante en las distintas capas.

9.5. Pronostico del
tiempo

Figura 40. Componentes de una radiosonda

Mostrar distintos tipos de
disefios y estructuras de modelos
y sus aplicaciones en funcién

del usuario final utilizando las
distintas paginas de los centros
disponibles en Internet.

Contenido cientifico: Un modelo de
prondstico numérico requiere de un sis-
tema apropiado de leyes fisicas expre-
sadas en su forma matematica, condiciones iniciales (estado de la atmdsfera a la hora de la
observacién) y de contorno (método numérico adecuado para resolver el sistema de ecuacio-
nes espacial y temporalmente con una computadora conveniente). Estos modelos permiten
obtener previsiones de las variables meteorolégicas hasta 10 dias de pronéstico.

Figura 41. Foto de una radiosonda actual
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Al escuchar la frase pronéstico del tiempo, el plblico se imagina el tipo de informacién que
recibe desde los medios de comunicacion (el estado de las condiciones del tiempo para los
préximos dias: temperatura, humedad, viento, lluvia). Sin embargo para llegar a “producir”
esa informacion se ha recorrido un largo camino. En meteorologia ese camino, actualmente,
lleva el nombre de Sistema de Pronéstico. Con este nombre se sintetizan todos los compo-
nentes que intervienen en la elaboracién del pronéstico. El siguiente esquema sintetiza todas
las componentes que incluyen al sistemay que seran desarrolladas a continuacién:

1. || RECOLECCION DE DATOS SISTEMA DE PRONOSTICO
\ll
CONTROL DE CALIDAD
2. DE LOS DATOS

N7 k. 5.
9. || ANALISISDELOSDATOS || —) || MODELO DEPRONGSTICO || —) || POST-PROCESAMIENTO

Permiten conocer el estado actual de la atmésfera, lo que los meteordlo-
1.+2+3. 9 gos (lamamos diagnéstico. Una vez que lo conocemos podemos evaluar
como evolucionara (prondstico). Esto se puede pensar como un simil con
la medicina: un médico realiza una serie de estudios (analisis, radiogra-
fias, etc), para conocer el estado del paciente, para luego poder hacer un
prondstico de como evolucionara la enfermedad.

9.5.1. Recoleccion de los datos

Todo lo que tiene que ver con este primer eslabén del sistema de pronéstico fue descrito en el texto
precedente (datos de superficie, radiosondeos, satélite, radares). A modo de ejemplo se muestran
las siguientes figuras donde se puede observar un diay una hora determinada la cantidad de infor-
macion de superficie, altura (radiosondeos) y satélite que ingresan al sistema global de informacién.

¢Qué informacion satelital es utilizada como dato observado?

Por ejemplo, los datos de radianza captados por los radiémetros pueden ser convertidos a
temperatura. Otro dato importante que se puede derivar de las imagenes de los satélites
geoestacionarios es una estimacién de la velocidad del viento, pero esto sélo es posible en
zonas con nubes. Basicamente, la técnica estima la velocidad del viento a partir del despla-
zamiento de las nubes entre dos imagenes consecutivas.

Si observamos detenidamente la distribucion de los datos en el Hemisferio Sur, mostrados en
la figura 42, vemos que, los datos derivados a partir de las observaciones satelitales, son muy



importantes ya que son la Gnica forma de aumentar
la cantidad de observaciones disponibles, principal-
mente, sobre las regiones cubiertas por agua (aproxi-
madamente el 80% en el Hemisferio Sur),

9.5.2. Control de calidad
de los datos

Una vez que los datos son transmitidos hacia los Servi-
cios Meteorolégicos y los centros mundiales, antes de
ser utilizados como una cadena en la elaboracién del
pronéstico del tiempo, deben pasar por un control de
calidad (consistencia de la informacion).

¢Cuales pueden ser las posibles fuentes de errores
en los datos?

Error al codificar la informacion, error al transmitir, error
grueso en la observaciény, en el caso de las estaciones
automaticas, puede ocurrir cuando se dafa un sensor.

Figura 42. Datos observacionales que en-
tran en el Sistema de Pronéstico para un
dia determinado (esta figura se puede ac-
tualizar y mostrar la del dia que se tome

como ejemplo para la reélizacién del corto, Figura 43. Control de calidad de la informacion.
el problema es que esta info no se archiva, Ejemplo de dato erréneo en la observacién de
Khay que obtenerla en tiempo casi real) ) la temperatura

Este control de calidad, para cada una de las variables observadas, no es una tarea sencilla, y,
basicamente, consiste en el chequeo de errores gruesos: comparacion con valores extremos
(sabemos que la presion no podria se mayor a 1060 hPa, por ejemplo), se las compara con las
observaciones anteriores, se hace un chequeo con puntos vecinos.

Por ejemplo, la figura muestra las observaciones de temperatura en estaciones de superficie.
Evidentemente, el dato de 70 °C esta equivocado, deberfa ser 7 °C. Entonces, en comparacién
con los datos vecinos este dato se puede corregir.
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Estas correcciones, algunas veces, se realizan en forma manualy, otras, en forma automatica
(o sea con programas computacionales). La informacién mala a veces se corrige y otras se
la desecha. Por ejemplo, en la figura 43, aparecen en naranja los datos observados que no
pasaron el control de calidad.

9.5.3. Analisis de los datos

Una vez que toda la informaci6n pasa el control de ca-
lidad, comienza una etapa fundamental en el sistema
de prondstico: realizar un diagnéstico de la atmdsfe-
ra, para después pronosticar como evolucionara.

En este punto, es bueno hacer un poco de historia.
Antes de la era computacional, los datos recolec-
tados eran volcados manualmente sobre mapas v,
sobre ellos, se trazaban también manualmente, por

Figura 44. Meteordlogo en una central de pronéstico en la
década del 60’

Figura 45. Se muestra como los datos
observados por ejemplo de temperatura,

ejemplo, isotermas (lineas que unen puntos con con una distribucién espacial irregular,
igual temperatura), isobaras (lineas que unen pun- son llevados (interpolados) a puntos equi-
tos con igual presién); se marcaban las zonas donde distantes (reticula)

se observaban lluvias, entre otras cosas. A modo de

ejemplo se muestra la siguiente foto de un meteorélogo en una central de pronéstico en la dé-
cada del 60°. A partir de estos mapas que daban una idea del diagnéstico de la atmésfera, el
pronosticador realizaba el pronéstico. O sea que el pronosticador, conociendo las leyes fisicas
que gobiernan los procesos en la atmdsfera, evaluaba coémo esos procesos modificarian el esta-
do de la atmésfera desde su condicion “actual” hasta una condicion “futura” (prondstico). Este
prondstico, elaborado por una persona, se denomina pronéstico subjetivo.
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Pero, el avance tecnolégico, en particular de las computadoras, hizo posible el avance en
el pronéstico numérico. Estos modelos de pronéstico numérico del tiempo necesitan, como




primer paso, que la informacion recolectada por las observaciones (figura 46) sean llevados a
puntos equidistantes entre ellos, o sea a una reticula. Esta nueva representacion de los datos

se denomina analisis.

El avance de los medios computaciona-
les también permite la generacion de
graficos que permiten la visualizacion
conjunta de diferentes observaciones.
Por ejemplo la siguiente figura muestra
una imagen de satélite IR, que tiene su-
perpuesta las observaciones de superfi-
ciey las isobaras. Este tipo de figuras le
permiten al meteorélogo comprender,
en forma mas rapida, el estado de la
atmosfera (diagndstico). Como la infor-
macién observada se comparte en for-
ma global, este tipo de gréficos se pue-
de realizar no solamente en los centros
mundiales, sino en cada lugar del mun-
do que pueda tener acceso a Internet,
para poder acceder a la informacion y
al software apropiado para realizar este
tipo de graficos.

9.5.4. Modelo de
pronostico

En esta etapa del sistema de pronésti-
co, el avance tecnolégico ha marcado
una mejora importante en la calidad
de los mismos. Tal como comentamos
en el punto anterior, hasta la década
del 60’ - 70’, el pronéstico se hacia en
forma totalmente subjetiva: es decir
era el pronosticador quién a partir de

Figura 46. Imagen GOES IR, observaciones de superficie
(en colores) e isobaras. Ademas estén sefialados los cen-
tros de altay baja presiony la posicion de los frentes frios
y calientes. (informacion elaborada por la NOAA, particu-
larmente la en la oficina del South American Desk)

Figura 47. Figura esquematica mostrando los procesos
mas importantes que estan representados en los mode-
los de prondstico numérico del tiempo

su conocimiento y experiencia evaluaba la forma en que se iban a modificar las condiciones
del tiempo. En la actualidad, el pronosticador, suma a su conocimiento y experiencia, los
resultados provistos por los prondsticos numéricos.

Los pronésticos numéricos del tiempo estan basados en la solucién de un conjunto de ecuacio-
nes matematicas muy complejas que describen los procesos mas importantes que tienen lugar
en la atmosfera (ver figura 48). La estructura matematica de estas ecuaciones es muy compleja
y no existe una solucién analitica que determine el estado futuro de la atmésfera con exactitud.
Sin embargo, se pueden resolver en forma aproximada con métodos numeéricos.
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AA

AL F(A)
Basicamente, lo que esta representando el modelo de pronéstico es lo siguiente: si con A se
esta representando a la variable que queremos pronosticar (por ejemplo la temperatura), el
lado izquierdo de esta ecuacidn esta representando la variacién de A en un tiempo t. En el
lado derecho de la ecuacién, F(A) esta representando todos los procesos que pueden produ-
cir cambios en la variable A. Si bien aqui lo estamos presentando en forma muy simplificada,
las ecuaciones matematicas son muy complejasy no tienen solucién exacta.
Para resolver estas ecuaciones es necesario dividir la atmdsfera en cajas donde ya se conoce la con-
dicion inicial (analisis, seccidn 4.3). Los cambios en la atmdsfera se evaliian a partir de los procesos
representados por las ecuaciones en cada uno de estos puntos. Cuanto mayor sea la cantidad de
puntos, en general, las condiciones de la atmésfera estaran mejor representadas, pero esto también
implica que la cantidad de operaciones
(cuentas) que se necesita resolver tam-
bién sea muy compleja. Evidentemente, el
avance tecnoldgico en el ambito compu-
tacional permiti6 avanzar en este sentido.

Pero ahora es interesante hacer un
poco de historia en lo relativo al pro-
néstico numeérico del tiempo (PNT):

En 1904 elnoruego V. Bjerknes (llamado el
padre de la meteorologia moderna) sugi-
ri6 que el estado del tiempo se puede pro-
nosticar, cuantitativamente, a partir de las
ecuaciones hidrodindmicas y termodina-
mica, una vez analizados el estado actual
de la atmésfera. Pero la falta de capacida-
des tedricas y practicas para desarrollar
cualquier prediccién cuantitativa, lo llevd
a iniciar una aproximacion cualitativa que
se conocié como la “escuela noruega”.

Figura 48. Esquema que muestra una reticula horizontal
y vertical en que se “divide” la atmésfera para poder re-
solver las ecuaciones

Lewis Richardson, un matematico inglés,
estuvo durante tres afos desarrollando
las técnicas y procedimientos propuestos
por Bjerknes. Con sélo una regla de calcu-

) . Figura 49. Vilhelm Bjerknes fue profesor de meca-
lo y una tabla de logaritmos, pronostic6 nica aplicada y fsica-matematica de la Universidad
el cambio de la presién en un punto de- de Estocolmo

<
=
(4
O
-
(=]
o
o
]
-
]
=
=
=
=
)
(2]
i
(o)
£
=
‘s
©
o

terminado para un periodo de 6 horas. El

calculo le llevé 6 semanas y sus resultados no fueron realistas pero, a pesar de esto sus esfuerzos,
fueron un destello para el futuro del prondstico del tiempo. Otro dato curioso respecto de Richard-
son fue que imaginé una “fabrica de prondstico”. Calculé que, aproximadamente, 64.000 compu-
tadoras “humanas”, cada una responsable de una pequefia parte del globo, podrian pronosticar
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las condiciones del tiempo. Estas computadoras “humanas” estarian alojadas en una habitacion
circular (semejante a un teatro), con galerias y un mapa pintado en las paredes y el techo. Un “con-
ductor” posicionado en el centro coordinaria los calculos (ver dibujo). Esto nunca se sustentd, pero
Richardson fue un visionario al imaginar el
pronéstico del tiempo a nivel global.

Muchas décadas pasaron desde el es-
fuerzo inicial de Richardson respecto del
PNT. Durante ese tiempo, las observacio-
nes meteorolégicas, las investigaciones y
la tecnologia fueron avanzando. En 1937,
en Estados Unidos se lanz6 el primer ra-
diosondeo. Durante la 2da Guerra Mun-
dial, los pilotos americanos “sintieron” la
presencia de la corriente en chorro (viento
Figura 50. Esquema que muestra una reticula horizontal muy fuerte en niveles altos de la troposfe-
y vertical en que se “divide” la atmdsfera para poder re- ra), de la cual, hasta el momento, habia

solver las ecuaciones . . P .
solamente evidencias teéricas de su exis-

tencia. Por esa época, ademas, se esta-
blecié la red mundial de observaciones
de alturay se comenzaron a utilizar los ra-
dares para la meteorologia. La tecnologia
en las comunicaciones crecié considera-
blemente, lo que permitié que los cientos
de observaciones meteoroldgicas que se
tomaban en esa en todo el globo, pudie-
ran difundirse. Uno de los pasos mas im-
portantes fue que hacia el final de la 2da
Figura 51. John von Neumanny la computadora ENIAC Guerra Mundial, se desarroll6 la primer

computadora electrénica. Entonces, las
64.000 computadoras “humanas” imaginadas por Richardson, pudieron reemplazarse por una
sola maquina que ocupaba una habitacién de aproximadamente 10x16 metros.

A mediados de la década del 40, se inventaron las computadoras electronicas y, en 1946, John
von Neumann organiz6 el Electronic Computer Project en el Institute for Advanced Studys, en Prin-
centon, Nueva Jersey. El objetivo del proyecto era el del disefio y construccién de una computadora
electrénica mas potente que las desarrolladas hasta ese momento. En 1949 se sumé al proyec-
to un grupo de meteorélogos tedricos, liderado por Jule Charney, quienes desarrollaron un duro
trabajo simplificando el sistema de ecuaciones para aplicarlo al pronéstico del tiempo. El grupo
realiz6 un modelo matemaético simplificado para la atmésfera y demostr6 que el PNT era posible.
El primer prondstico numérico del tiempo a 24 h (es decir, a partir de las condiciones iniciales,
se pronosticaron las proximas 24 horas) fue realizado en abril de 1950, tardando mas de un dia
de integracion en ENIAC (de su sigla en inglés Electronic Numerical Integrator And Computer) ya
que ésta se “cayd” varias veces en esas 24 h. ENIAC es reconocida como la primera computadora
electrénica para mltiples propésitos. Pero, aunque cuando el primer prondstico estuvo listo ya era
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“viejo”, ya que habia pronosticado lo que pasaria en las 24 horas previas. Elvalor cientifico de este
paso fue enorme, ya que los resultados fueron mas que alentadores. Ese PNT fue muy superior al
desarrollado en forma subjetiva y la comunidad meteoroldgica comprobé que el PNT era posible.

No sélo el avance en la computacion en las proximas décadas mejoraria la calidad de los pronds-
ticos sino, también, el avance en el conocimiento del comportamiento de la atmésfera. Alrededor
de 1955, los modelos numéricos y el avance computacional, permitieron pensar, tanto en Europa
y como en Estados Unidos, la posibilidad de
considerar estos modelos de prondstico dia-
riamente en los servicios meteorolégicos. En
la jerga meteoroldgica esto se llama utilizar los
modelos en forma operativa (se ejecutaban
diariamente para obtener los pronésticos nu-
méricos a partir de sus resultados). Esto per-
miti6 comenzar a evaluar la performance de
los PNT, es decir, detectar problemas (dénde
y por qué fallaban los prondsticos) y tratar de
solucionarlos. Ya durante la década del 60’ los

Figura 52. Computadora IBM 701. Esta computadora PNT habian mejorado bastante, pero el salto
la primera que se usé para producir prondsticos nu- mas importante en su performance lo tuvieron
méricos en forma operativa. cuando se comenzaron a incorporar los datos

de satélite en el andlisis. La década del 70’ fue
la que dio el comienzo a la denominada era satelital. Una mejora sustancial en las condiciones inicia-
les de los PNTy, por consiguiente, en sus pronésticos se evidencid a partir de la inclusién de datos
derivados de las observaciones satelitales. Pero ademas, la mejora en la tecnologia de los sensores a
bordo de los satélites y de los métodos de calculo de las variables derivadas de esas observaciones,
hizo que los PNT mejoraran su performance en
el Hemisferio Sur, principalmente.

Un largo trecho se ha recorrido hasta la
actualidad. Evidentemente, la generacion
de pronésticos numéricos depende, fuer-
temente, de los medios computacionales
con los que se cuente.

Para citar un ejemplo, el modelo de pronéstico
numeérico a nivel global mas consultado es el
desarrollado desde el NCEP (National Centers
for Environmental Prediction, de Estados Uni-
dos), de acceso gratuito. Este brinda pronés-

Figura 53. Error cuadratico medio en el pronéstico a 6

horas de la superficie de 500 hPa para el hemisferio .
Norte y Sur. ticos para todo el globo, con datos cada 0,5

grados de latitud por 0,5 grados de longitud
(esto quiere decir una reticula de 361 x 721 puntos) y 64 capas en la vertical. Es decir, que proporcio-
na datos de variables pronosticadas para 16.657.984 puntos. Si consideramos que para cada uno de
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estos puntos se deben resolver al menos 7 ecuaciones, todos estos calculos se pueden realizar en un
tiempo razonable, Gnicamente, en supercomputadoras. El NCEP utiliza una IBM RS/6.000 SP, la que

tarda aproximadamente 12 minutos para realizar
un dia de prondstico (lo que equivaldria a resol-
ver 84.000.000.000, ochenta y cuatro billones, de
cuentas). Un cambio més que importante desde el
primer prondstico, alla por el afio 1950.

Porejemplo, el Servicio Meteorolégico Nacional,
ejecuta 2 veces al dia (00 y 12 UTC) un modelo

En la actualidad, los Centros Mundiales gene-
ran 4 veces al dia (para las 00, 06, 12y 18 UTC)
pronosticos globales (es decir, ejecutan los
modelos numéricos sobre reticulas que cubren
todo el globo, o sea, aquello que habia imagi-
nado Richardson). Los resultados de esos pro-

de PNT pero, solamente, para la regién sudame- nésticos estan disponibles via Internet.
ricana, region definida entre 14y 65° latitud Sur

y 30y 91° longitud Oeste, sobre una reticula de

25 km y 38 niveles en la vertical. Es decir que proporciona datos de variables pronosticadas
para 1.872.792 puntos. Para realizar la corrida de los modelos numéricos, el Servicio Meteoro-
l6gico Nacional cuenta actualmente con un Sistema Origin 2.400 de SGI (Silicon Graphics) con

16 procesadores R12.000y R14.000. El modelo tarde 6 horas para realizar un dia de prondstico.

9.5.5. Post-procesamiento
Este es el Gltimo componente del sistema de pronéstico. Se puede dividir en dos partes:
a) se trata de convertir los datos crudos de los resultados del modelo de prondstico en un
formato (Gtil para los pronosticadores y también para usuariosy

b) tiene que ver con la verificacién de los resultados del PNT.

a) Generacion de productos para los pronosticadores

En este punto, cada uno de los lugares donde se operan con modelos de PNT puede generar
graficos seglin sea el requerimiento de los pronosticadores. A modo de ejemplo se muestran
algunos de los graficos elaborados por el SMN.

Figuras 54-55. Izquierda: viento y lluvia (sombreado), acumulado entre las 21y 24
h de pronéstico. Derecha: temperatura a 2 metros (sombreado) y humedad relativa
(lineas) para el prondstico a 24 h
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b) Verificacion del PNT
Esta etapa es fundamentaly se puede, a su vez, dividir en dos partes:

b.1) tiene que ver con la verificacion que realizan los pronosticadores respecto de la perfor-
mance del modelo de modo de identificar errores sisteméticos

b.2) este punto es algo mas complicado ya que es donde intervienen los “modeladores” (los
cientificos que desarrollan cada una de los
componentes de los modelos de PNT), que
deben identificar deficiencias para poder
mejorar algunas de las componentes del
modelo, por ejemplo mejorar la forma en
que se “modelan” las nubes.

Por error sistemdtico se entiende cuando
siempre el error en el pronéstico tiene el mis-
mo signo, como por ejemplo, el prondstico
de temperatura para la ciudad de Cérdoba es
siempre 2° mds fria que el observado). En-
tonces, si el pronosticador reconoce errores

Figura 56. Ejemplo de una verificacion automatica de

los pronésticos de temperatura para un punto cercano . P .
) - P P sistematicos, los puede corregir en el mo-
a Ezeiza provistos por un modelo de pronéstico numé-

rico (lineas amarillas). Los puntos azules representan el : mento de eml?lr el prondstico (por e/empl?,
dato observado. Para este caso en particular se observa i debe pronosticar una temperatura 2° mds
c6mo a medida que avanza el plazo de prondstico, los alta para la ciudad de Cérdoba).

errores son mayores. (extraido de la pagina web de la :
Universidad de San Pablo, Brasil, http://www.master.
\_ iag.usp.br/ind.php?inic=oo&prod=graf phplot) )

9.6. Andlisis de la informacion, generaciony
valor del pronostico meteorologico

Actividad de rol: Generacion de cartas con los datos observados, un grupo de pronosticadores,
reline toda la informacién y los resultados de los modelos de pronéstico numérico, entonces,
en base a su experiencia toma decisiones respecto de los eventos a ocurrir en los préximos
dias. Emision del prondstico, alertasy avisos. Generaciény presentacién de pronésticos elabo-
rados para los diferentes usuarios: actividades al aire libre, agropecuarios, aviadores, incen-
dios, entidades gubernamentales, defensa civil, entre otros. Esta actividad puede realizarse en
la oficina central del Servicio Meteorolégico Nacional sita en 25 de Mayo y Viamonte, Cap Fed.
0 por Internet para aquellos que no puedan acercarse a la oficina del servcio meteorolégico.
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Contenido cientifico y tecnoldgico: el experto, junto con sus conocimientos y el aporte de los
datos y la informacién numérica, elabora un diagnéstico y pronéstico del tiempo, del mismo
modo que un médico elabora el diagnéstico de una enfermedad y pronostica su evolucién.

A partir de los 80', donde la evolucién tecnoldgica dio su gran salto, se fueron incorporando al
sistema de prondstico numerosas actualizaciones. Por Ej., con el aumento y calidad de las obser-

vaciones se han mejorado las condicio-
nes iniciales, el avance computacional
ha permitido modelos de PNT mas sofis-
ticados vy, por consiguiente, una mejora
en la calidad de sus pronésticos.

A partir de dicha informacién, sumado
a la experiencia del pronosticador, se
elaboran los pronésticos para diferen-
te tipo de usuarios.

9.6.1. Para los medios de
comunicacion

Para los medios lo que se difunde es el
prondstico en texto claro: el valor de las
temperaturas maximasy minimas, se es-
tima la velocidad y direccién del viento,
se informa sobre la posibilidad de llu-
viasy sobre la cantidad de nubosidad.

9.6.2. Pronoéstico para
actividades deportivas

Este tipo de pronéstico, evidentemente,
depende de la actividad en particular.
Por ejemplo, para en el caso de la activi-
dad nautica en el rio, lo fundamental es
la direcciény la intensidad del viento du-
rante el tiempo que dure esta actividad.
En este caso se necesita la informacion
con la mayor frecuencia posible. Para
esto es fundamental la informacién que
se pueda derivar de los PNT, ya que se

:Qué elementos tiene en cuenta un pronosticador al
momento de elaborar un pronéstico del tiempo?

¢ Informacion sobre las condiciones actuales de
la atmésfera (dadas por el conjunto de observa-
ciones que forman parte del Sistema Global de
Observaciones)

e Resultados de los PNT

Figura 57. Ejemplo de pronéstico generado para el pdblico

Figura 58. Prondstico a 24 h de viento en la zona del Rio
de la Plata, coloreado segln intensidad. La ventaja de
estos pronésticos basados en modelos numéricos es que
permiten tener graficos de este tipo a intervalos de 1 hora

puede tener prondsticos horarios sobre los cambios pronosticados en el viento, por ejemplo.
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Tanto en este punto como en el anterior, a los elementos utilizados por el pronosticador al
momento de elaborar el pronéstico, se le debe sumar la informacién proveniente de los rada-
res meteorolégicos. Esta informacion es de suma importancia para el pronéstico a muy corto
plazo (para las proximas horas), ya que permite distinguir celdas de tormentas y, eventual-
mente, estimar la cantidad de precipitacién y la caida de granizo.

9.6.3. Pronéstico para la actividad agropecuaria

En este punto también depende del cultivo y de la época del afio. Por ejemplo, en la época de co-
secha, es importante saber donde y cuando llovera ya que si las lluvias son demasiado intensas, la
cosecha no se puede realizar. Por lo tanto, lo que necesita la persona de campo es un prondstico
de lluvia. Otra informacién importante es la relativa al tema
de las heladas, ya que segln la etapa de desarrollo del cul-
tivo, éstas lo pueden afectar de manera dramatica. En lo

Figura 60. Precipitacion acumulada en todo el periodo
de prondstico (entre las 12 UTC 30 de septiembre y las
12 UTC del 4 de diciembre)

Figura 59. Mapa de riesgo de heladas
para las 21 horas de pronéstico

relativo a este tema, el pronéstico es fundamental ya
que existen algunos mecanismos de lucha contra la he-
lada, pero la puesta en marcha de cualquiera de ellos
implica una inversion importante del agricultor; asi es
como el buen prondstico cobra un importante valor.

Podemos concluir, finalmente, que las mejoras en los
pronésticos numéricos del tiempo redundan en me-
joras en los prondsticos elaborados por los pronosti-
cadores. Para ejemplificar esto, la figura 62 (extrac-
tada de Kalnay, 2003) muestra coémo los prondsticos

Figura 61. Evolucion de la calidad de los pronds- subjetivos mejoran “de la mano” de los modelos de
ticos numéricos y subjetivos a 3y 5 dias pronéstico numérico
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9.7. Actividades

9.7.1. Actividad 1: Construir un barometro

Materiales:

¢ botella de gaseosa mediana,
® agua,

e aceite,

e fuente de cocina.

Procedimiento:
1°- llenar parcialmente la botella con agua,
2°- colocarla verticalmente y boca abajo en la fuente llena con agua hasta la mitad,

3°- poner un poco de aceite sobre el agua de la fuente.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
OBSERVAR: Los cambios en la altura del agua de la botella se relacionan con las varia- !
ciones de presion .
1

1

Preguntas: i
1

1

;Por qué hay que poner aceite sobre el agua de la fuente? !
;Qué debemos hacer para asegurarnos que realmente este “aparato” funciones |
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

como un barémetro?

Escribir: Una conclusion sobre la observado
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9.7.2. Actividad 2: Dormir como un faquir

e =

Materiales:

e una madera de 50 cm x 25cm,
e 25 clavos,
e un rectangulo de plastilina o masa del mismo tamafo que la maderay de 3 cm de espesor
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Procedimiento:

1°- clavar los clavos en la madera separados aproximadamente 1 cm,
2°- apoyar el cuerpo de plastilina sobre la madera con los clavos.

Pregunta:

1. ;Por qué no lo traspasan los clavos?

2. ;Qué piensan ustedes que ocurriria si solamente se apoya sobre 4 clavos. Los clavos se
hundirian mas en la plastilina o no se observarian cambios?

3. ¢Por qué puede dormir un faquir sobre una cama de clavos?

Escribir: Un ensayo contando tu parecer
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9.7.3. Actividad 3: Responder a las siguientes preguntas
asociadas al instrumental de temperatura, humedad y
viento. Marcar con un X

1. ;Qué instrumento mide sélo velocidad del viento?

a. Anemémetro

b. Veleta

c. Radiosondeo

d. Manga de viento

e :e1sandsay

2. iCual de los siguientes instrumentos NO se usa para obtener informacion de viento?

a. Satélites

b. Rosa de los vientos
c. Globo piloto

d. Radar

g :eisandsay

3. ¢Se puede medir la temperatura méxima con un termémetro de minima?
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4. ;Cual de los siguientes instrumentos corresponde a un termémetro de liquido en vidrio?

a. Radiémetro

b. Termémetro de resistencia eléctrica
c. Termdgrafo

d. Termémetro de minima

p :eysandsay

5. ;Cuando es mejor momento para batir el termémetro de minima a fin de comenzar un
nuevo proceso de lectura?

a. Justo después de leer la temperatura minima
b. Justo después de leer la temperatura maxima
c. Almediodia

d. Después de la salida del sol

g :eisandsay
6. ;Cual de las siguientes afirmaciones NO es correcta?

a. Lalongitud de cabello humano cambia de acuerdo con los cambios de la humedad relativa,

b. La humedad relativa se mide en forma indirecta,

c. Al evaporarse el agua de la muselina del termdmetro de bulbo himedo toma calor
del bulbo y desdicen la temperatura,

d. En un dia muy caluroso y con baja humedad relativa, no puede evaporar la transpi-
racion de nuestro cuerpo y, entonces, no nos refrescamos.

p :eysandsay

Materiales:

e dos vasos plasticos iguales que encastren uno sobre otro,
e un embudo que quepa en el vaso seleccionado,

e un trozo de maguera,

e jarra graduada.

Procedimiento:

1°- Perforar el fondo de uno de los vasos,
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2°- colocar la manguera en el pico del embudo,
3°-insertar el embudo en el vaso con el orificio,
4°- calzar el vaso sin orificio debajo del vaso perforado.

Calibracion del pluviometro

Un milimetro de precipitacion equivale a una altura de 1 mm de precipitacién en un me-
tro cuadrado. Esta cantidad de agua equivale a un litro de agua. Un pluviémetro consta
de un recipiente de coleccion sobre el que esta colocado un embudo. Para calibrar el
instrumento es necesario medir la superficie de la boca del embudo y considerar que:

COEFICIENTE=10,1cm * A

donde A es el valor de la superficie del embudo.
Por lo tanto, la precipitacion obtenida es en mm
PP = valor medido en la jarra en cm?® / COEFICIENTE

Instalacion del pluviometro

Colocar el instrumento bien atado sobre un poste o tarima, a aproximadamente 1,5 m de
altura, en una zona libre de obstaculos y paredes cercanas (por ejemplo en el medio del
patio, cerca de una cancha de fltbol). Atar o fijar el instrumento a la tarima o poste a fin
de que no se vuele con el viento.

Realizar una observacién diaria a las 9 de la mafiana. Volcar el agua contenida en el pluvié-
metro en la jarra graduada, transformar los valores en cm?® a mm de precipitacién y comparar

el valor obtenido con el valor de la estacion meteorolégica mas cercana (www.smn.gov.ar)

Escribir una conclusion

9.7.5. Actividad 5: Responder a las siguientes preguntas
asociadas a los satélites meteorologicos y radares

Elija la respuesta correcta

1. Los radares meteorolégicos proveen informacién de la precipitacion presente en las
nubes dado que miden:

a. energia emitida por los elementos que forman a la nube,
b. energia reflejada hacia el transmisor,

c. tasa de energia solar dispersada,

d. Tasa de energia solar reflejada por la nube.

q :e1sandsay



2. Los satélites meteoroldgicos pueden:

a. monitorear la cantidad de nieve,
b. monitorear las nubes,
¢. monitorear todo lo que se encuentra debajo.

qg :ejsandsay
3. Los satélites meteorolégicos miden en su plataforma la:

a. energia electromagnética emitida y reflejada por los cuerpos debajo,
b. energia electromagnética dispersada por los cuerpos debajo,
c. energia electromagnética emitida por los cuerpos debajo.
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4. Los satélites de 6rbita polar: i
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a. que observan a la Tierra una o dos veces al dia desde una altura de 850 km,
b. se localizan sobre el polo constantemente,
c. pasan por el polo una vez al dia.

e :e)sandsay

5. Los satélites de orbita geoestacionaria:
a. observan a la Tierra desde una altura de 850 km,
b. observan a la Tierra desde un punto fijo sobre el Ecuador,

c. observan un punto en la Tierra una vez al dia.

g :e1sandsay

9.7.6. Actividad 6: Responder a las siguientes preguntas
asociadas al pronéstico del tiempo

6.1 Los modelos atmosféricos:

1
1
1
|
a. muestran mediante una secuencia de fotos el desarrollo de un sistema de tormentas, !
b. usan ecuaciones matematicas para describir el comportamiento de la atmésfera, .
c. describen las condiciones de la atmdsfera sobre un planisferio, :
d. muestran los Gltimos avances alcanzados en relacion a la meteorologia. i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

qg :ejsandsay
6.2 El analisis es:
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a. una carta que presenta las condiciones de la atmésfera un tiempo determinado, basa-
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da en las observaciones,
b. una carta pronosticada que muestra el estado de la atmésfera un tiempo futuro,
c. un método que se utiliza para determinar el grado de acierto de un pronéstico,
d. un método de pronéstico utilizado para pronésticos a muy largo plazo,
e. todas la anteriores.

e :e)sandsay

6.3 ;Cual/es de las siguientes posibilidades continta siendo un problema en los pro-
nésticos numéricos?

a. Hay regiones de la tierra donde no hay observaciones o las mismas son muy dispersas.

b. La distancia entre puntos de reticula en algunos modelos de pronéstico numérico
son demasiado grandes como para representar completamente el comportamiento
de la atmosfera.

c. Los modelos de pronéstico numérico asumen condiciones de la atmdsfera que no
siempre son correctas.

d. Todas las anteriores.

p :e1sandsay

6.4 Un pronéstico que dice que “40% de probabilidad de lluvia para la regién X”, quiere
decir que:

a. hay un 40% de probabilidad que no llueva en la region X,

b. llovera sobre el 40% de la region X,

c. llovera durante el 40% del tiempo en la region X,

d. hay un 40% de probabilidad que llueva en alg(n lugar de la region X.

p :e1sandsay
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