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INTRODUCCION. -

El contenido del presente texto estd dirigido a los estudian-
tes que comienzan la carrera de hidrometeorologfa al facilitarles en
forma sencilla conceptos bdsicos en relacién con las estaciones meteoro
16gicas y su instrumental. He tratado, en lo posible, de cefiirme a los
requerimientos de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) cuyas pu-
blicaciones me han servido en buena parte como base de la obra. El he-
cho de que solamente se ha descrito el instrumental basico de la esta-
cion meteoroldgica, hacen el trabajo incompleto. Faltaria el instrumen
tal utilizado en las observaciones de la atmésfera superior, tales como
radiosondas, radares, satélites meteorolégicos, etc. Esta parte la es-

td elaborando por separado otro colega como texto de aerologfa.

Tampoco se trata lo referente'a la estacion hidroldgica y el

instrumental empleado en hidrologfa ya que es tema tratado ampliamente

en Hidrologia de Campo.




ABREVIATURAS:
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!.= LA RED DE ESTACIONES HIDROMETEOROLOG | CAS:

Principios generales para la planificacidn de redes.

Se estan haciendo interesantes progresos en la expansidn por todo el mundo
de las redes hidrometeoroldgicas, pese a lo cual adn persisten grandes de-
ficiencias, sobre todo en los pafses donde son mayores las necesidades vy

las posibilidades de desarrollio hidrico.

Los datos hidrometecroldgices sirven, sobre todo, para proporcionar infor=
maciones destinadas al desarrollo y ordenacidn de los recursos hidricos de
un pafs. Se utilizan también para la explotacién: prediccién del caudal o
nivel de las crecidas, caudales de estiaje, aportes mensuales o en cier=

tos casos, anuales, explotacidn de embaises e instalaciones hidroeléctri-=

cas, etc. Por Gltimo sirven también para la investigacion.

Es importante que las distintas redes se establezcan en forma integrada,
especialmente las redes pluviométricas y las hidrométricas. En algunos ca
sos, el mismo servicio se encarga de la explotacidn de ambas redes pero,
con frecuencia, cada una de eilas depende de diferentes organismos; en es-
tos casos, la explotacidn y desarrollo de ambas redes exige una estrecha
cooperacidn entre los organismos correspondientes,

Se comprender3 faciimente la imposibilidad de hallar un procedimiento uni=
versalmente satisfactorio para la planificac’én de las redes hidrometeoro=-
l6gicas, si se tienen en cuents la diversidad de los terrenos y sus dife=~
rentes probiemas. En primer lugar puede haber palses que deseen obtener
datos con fines adn desconccidos. En segundo lugar, la densidad de obser=
vacion y la extensidén de los registros necesarios depende de la variabili=
dad en el espacio y en el tiempo de los fendmenos, datos que solo se pue=
den determinar después de! adecuado muestreo. No obstante la experiencia
indica cierto nimero de recomendaciones de caricter m3s o menos general
que conviene tener en cuenta cuando se realiza un programa de obtencidn de
datos hidrometeoroidgicos. E! objetivo final es el estabiecimiento de una
red Sptima y completa,

La red de densidad minima es la que basta para evitar errores importantes
en el desarrollo y ordenacidn de los recursos hidricos en la escala corres
pondiente al desarrollo econdmico general del pafs.

Al planificar las redes hidrometeoroldgicas es esencial tener en cuenta en
todo momento su finalidad bisica. Esta es la de dilucidar la hidrologia
de las cuencas hidrograficas, o unidades hidroldgicas, que se consideren.

Por esta razdén la planificacidn de las redes hidrometeoroldgicas deben es-
tar Tntimamente relacionadas con aquellos factores que afecten mas signifi




cativamente a la hidrologfa, es decir, la topograffa, morfologia, precipi=
tacién, geologia, utilizacién del suelo y tipos de terreno.

Red optima:

Los paises desarrollados que ya poseen una red hidrometeoroldgica relativa
mente densa, con registros extensos, €s necesario que establezcan una red
optima.

La finalidad de una red Gptima es la ejecucién satisfactoria de un progra=
ma, definido por una condicidn bien sencilla: la de que por la interpola=
cidn de los valores obtenidos en las diferentes estaciones, se pueden de-
terminar, con exactitud suficiente para la practica, las caracteristicas
de los elementos hidrometecroldgicos fundamentales en cualquier punto del
pais. Por caracteristicas se entienden todos los datos cuantitativos, pro
medios y valores extremos que determinan la distribucidn estadistica del
elemento hidrometeoroldgico estudiado.

Es importante hacer una seleccién idénea, evitando la multiplicacién inne=
cesaria de estaciones que van a estar en funcionamiento durante un tiempo
indefinido.

Las estaciones hidrométricas de observacién se pueden dividir en tres cate
L4
gorias:

Estaciones principales
Estaciones secundarias
Estaciones especiales

Las estaciones principales 1lamadas también estaciones basicas o permanen=
tes constituyen las bases de lcs estudios estad{sticos, y por lo tanto de-
berin estar en funcionamiento continuamente y por un t iempo indefinido.

Las estaciones secundarias sélo estaran en funcionamiento un nimero limita
do de afos; el tiempo necesario para establecer una correlacidén firme en=
tre ellas y las estaciones principales o con las caracterfisticas del terre
no. Cuando las estaciones hidrométricas estudian relaciones entre cauda=
les habrd que tener en cuenta si la estacidn subordinada esta emplazada en
el mismo rfo que la principal o en una corriente vecina; en este Gltimo ca
so las correlaciones pueden ser menos significativas. Desplazando las es=
taciones secundarias después de establecida la correlacidén, se puede cubrir
todo el pais con una densa red fundada en fas estaciones principales que
estan continuamente en funcionamiento.

Las estaciones especiales son las que se establecen con un propdsito parti
cular. En general, no estadn en condiciones de proporcionar los registros
necesarios para todos los andlisis estadisticos precisos para los estudios

de corrientes y, por esta razdn, es raro que se les tenga en cuenta en una
red minima.




Esta divisidon en tres categorfas es Cti! para las redes higrométricasv y
debe aplicarse también al desarrollo de las redes climatologicas.

Red minima:

La realizacién de una red Sptima racicnal como la estudiada en el parrafo
anterior requiere mucho tiempo y experisncia. La red Optima no debe ser
objetivo inicial, sino que conviene comenzar por establecer el mfnimo nl-
mero de estaciones que la experiencia haya demostrado suficiente para el
desarrollo econémico de los recursos hfdricos en el pafs.

Es ?mportante establecer 1a red minima lo antes posible, pero una vez con
sequida ésta, habrd que tratar de aicanzar la red optima. Con este obje-
tivo se podrfa, por ejemplo, establecer una estacidn hidrométrica provi-
sional que no exija mucha atencidn. Si es posibie se relacionaran los re
gistros de nivel de agua con una referencia permanente y, més adelante la
estacidn provisional se sustituird por una definitiva, Sin embargo no de
be permitirse que la rapidéz de la instalacidn vaya en detrimento de la
organizacidn de las cbservaciones. Habrd que conseguir el mejor equili=
brio entre ambos factores.

Cuando se ha establecidoc una red mfnima, se puede determinar en 'uahquier
lugar las caracteristicas gene rales de precipitacidn Y escorrenti fa, por
interpolacidn entre ias estzcicnes o por extrapclacibén, Sin embargo, la
Interpolacvon o la extrapoLoC|rn pueden ser imprzcisas para los estudios
més detallado y, en ese caso, habr3d que estsblecer estaciones secundarias
en los puntos crfticos, durante e! tiempo que se crea necesaric, para ave
riguar los datos precisos o para hacer posible la extrapolacidn, mediante
correlacidn de los registros obtenidos con los de la estacidn principal
m3s préxima. De esta mancra se infcia 'a transformacidn de una red mini-
ma en una red Sptima.

A causa de la escasa densidad de ia red mfnima, es muy importante que los
registros de todas las estaciones sean de buena calidad; aln suponiendo
que las estaciones estén bien instaladas, pusden ser de escaso valor si
no se utiiizan correctamente: su explctacidén contfnua puede ser dificil,
sobre todo cuando hay que hacerles funcionar durante mucho tiempo (20
afios o mds)., Evidentemente, una red minima en !a cua! la mitad de las es
taciones estén abandonadas o se utilicen en forma irregular, tiene una
densidad real reducida en un 50 por ciento y ya no es ni siguiera una red
minima. Por ello habrd que cuidar no sélo el establecimiento de la esta-
cién, sino también su explotacién ininterrumpida y el control de los da=-
tos que registre,




UTILIZACION OPTIMA DE LAS ESTACIONES EXISTENTES PARA ORGANIZAR UNA RED
MINIMA:

No es raro que existan estaciones en funcionamiento incluso antes de que

se haya organizado una red minima. Es importante que tales estaciones pa=-

sen a formar parte de la red, pero si se desea un mejor emplazamiento, an=

tes de clausurarlas convendr3 relacionarlas con una nueva, ya que sélo es-

tas antiguas estaciones pueden proporcionar el largo nimero de afios de re- -
gistro necesario para los estudios estadisticos. Pero estas estaciones s8
lo se clausuraran si no son representativas en absoluto, es decir, si los
resultados de sus observaciones estan influfdcs por condiciones locales
que no son las prevalecientes en la zona o por una regulacidn artificial
del régimen hidrolégico.

Si ya se clausurd alguna estacidn establecida mucho tiempo antes, conven=
dra abrirla de nuevo, de forma que se puede utilizar una serie de observa
ciones fidedignas para establecer la necesaria correlacidn con algunas es
taciones nuevas y mejor situadas. Es preciso establecer una relacidn en-
tre la escala de registro hidroldgico y algdn punto de referencia de ca=-
racter permanente. Es muy importante completar la calibracidn (relacidn
altura-caudal) de la estacidn de aforo.

Por Gltimo, se consideraran con todo cuidade los antiguos registros y, lo
antes posible, se determinara y comprobarad la exactitud de sus valores ex
tremos.

S61o después de cierto nimero de afos se podradn sustituir las estaciones
antiguas que no resulten adecuadas para la red.

DATOS HIDROMETEOROLOGICOS QUE HAY QUE TENER EN CUENTA PARA DETERMINAR LA
DENSIDAD DE UNA RED:

Antes de decidir la densidad que conviene a una red minima habrd que con=
siderar los datos que hay que tener en cuenta. Se trata de un problema
fundamental para el desarrollo mundial de los recursos hidricos, ya que
los registros hidrométricos deben iniciarse muchos afios antes de que se
plantee la necesidad. La falta de esta informacidn serd causa de que se
retrase un proyecto de abastecimiento de agua o que se cometa algiln error

en el proyecto de alguna obra de ingenierfa hidrdulica o de ordenacidn hi
droldgica.

Los datos hidrometeoroldgicos son de muy diversas clases:

1) Precipitacidn y reserva de nieve,
2) Nivel y caudal de los rios y niveles de los lagos.
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3) Evaporacidn y evapotranspiracion.

4) Transporte y depdsito de sedimentos.

5) Calidad quimica del agua superficial.

6) Temperatura del agua.

7) Capa de hielo en los rios, lagos y embalses.

8) Densidad de desarrolio de plantas acuiticas en lecho del rfo.

Se concede especial importancia a los registros de precipitacion y caudal
de los rfos, pues la observacidn de estos dos elementos constituye, por
lo general, la funcidn primordial de las redes hidrometeoroidgicas nacio=
nales.

DENSIDAD DE LAS ESTACIONES DE OBSERVACION PARA UNA RED MINIMA:

Factores que influyen sobre la densidad:

Cada uno de los tipos de observaciones mencionados ha de ser utilizado de
forma que represente una zona; por ejemplo, una medicidén pluviométrica sé
lo es Gtil en la medida en que sea representativa de la precipitacidon real
de la zona circundante.

La medida del caudal de un rfo nc sélo representa el caudal procedente de
su propia zona colectora, sino también, dentro de ciertos limites, el de
zonas de las corrientes vecinas. No obstante, esta capacidad de represen
tar una zona tiene un limite, y cuanto mayor sea el nimero de estaciones
en una regidn determinada, mds precisas serdn las observaciones suminise=
tradas por la red.

Nadie ignora, ni deja de comprender; estas genera!idades; el problema se
plantea cuando se trata de precisar cudl es la densidad conveniente.

Es imposible definir una densidad uniforme para todos los pafses. Los de
tenidos estudios realizados en distintas regiones han puesto de manifies=
to que, entre los factores que determinan la densidad iddénea,los m&s impor
tantes son las circunstancias fisiograficas e hidroldgicas, especialmente .
la variabilidad local de la precipitacién y del régimen hidrolégico, y la
naturaleza de la hidrograffa (es decir si existen muchas pequefias corrien
tes o un escaso ndmero de rfos caudalosos); intervienen as{ mismo otros
factores, como la necesidad de datos hidrometeorc!dgicos para !as instala
ciones en creacidn o en funcionamientc, densidad de poblacidn, activida=
des econdmicas, etc. Estos estudios han demostrado la imposibiiidad de
tener en cuenta todos los factores.
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RED DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS:

I. Regiones llanas de zonas templadas, mediterraneas y tropicales:

11-17 estaciones por 10,000 Km?, 1 estacién por 600-900 KmZ.

Pero en los paises donde no se considere posible conseguir, en un fu

turo proximo, el nimero requerido a causa de la escasa densidad de

su poblacidn, de sus malas comunicaciones o de otras razones de carac

ter econimico, se reducird la red pluviométrica a: -
1 estacién por 900-3.000 KmZ2.

Il. Regiones montafiosas de zonas templadas, mediterrdneas y tropicales:

En regiones montafiosas, es de gran interés que haya estaciones a dis
tintas altitudes, sin que en ninglin caso queden mas de 500 metros de
diferencia de altitud sin ninguna estacidn; la densidad minima serd
de:

LO-100 estaciones por 10.000 szD 1 estacidn por 100-250 KmZ,

Pero en las regiones donde no se considere posible conseguir en un
futuro proximo, el nimero requerido por las razones que se menciona=
ron al hablar de las regiones de la categorfa |, debe por lo menos
llegarse a una densidad de:

1 estacidn por 250-2,000 KmZ,

Por otra parte, en pequefias islas de menos de 20.000 sz, con regio=
nes muy irregulares y redes fluviales muy densas, la densidad minima

sera de:

LOO estaciones por 10.000 szg 1 estacidn por 25 Km?.

I11. Zonas aridas y polares:

1=7 estaciones por 10,000 KmZ, 1 estacidn por 1.500=10.000 sz, se~
gin las posibilidades,

Estas normas no son aplicables a los grandes desiertcs sin redes hi-

drograficas organizadas (Sahara, Gobi, Ardbigo, etc.) ni a los gran= >
des campos de hielo (Antartico, Groenlandia, islas del Artico), en

estas regiones la precipitacidn no se estudia mediante redes pluvio=

métricas de tipo normal, sino sirviéndose de estaciones y métodos de

observaciones especiales. d

Algunas regiones se adaptardn a las categorfas descritas, pero otras
no; puede darse el caso, por ejemplo, de que determinada zona preci=
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se una densidad intermedia entre la indicada para las regiones de la
categorfa | y la que se sefala para las de la categorfa i,

En todos los casos en que el minimo se haya fijado en menos de 1 es=
tacién por 1,000 Km2 para las regiones de las categorias i y ||, ha=
bré que dotar algunas pequefias zonas seleccionadas del orden de
3.000 Km? con la mixima densidad de estaciones acordada para la cate
gorfa correspondiente, de forma que se pueda disponer de datos fide«
dignos sobre la variabilidad de la precipitacién.

DE ESTACIONES HIDROMETRICAS:

Regiones llanas de zonas templadas, mediterrdneas y tropicales:

L=10 estaciones por 10.000 Km?, 1 estacidn por 1.000-2.500 Km2.

Pero en los pafses donde no se considere posibie conseguir, en un fu
turo proximo, el mfnimo requerido debido a la escasa densidad de po-=
blacidn, a sus malas comunicaciones o a otras razones de orden econd
mico, se reducird a la red de aforoc a:

1 estacién por 3.000-1C.000 Km2.

Regiones montafiosas de zcnas templadas, mediterrdneas y tropicales:

En regiones montafiosas, es de gran interés que hayan estaciones a dis
tintas altitudes, sin que en ningln caso queden mis de 500 metros
aproximadamente de diferencia de aititud sin ninguna estacidn; la den
sidad mfnima serd de:

10=30 estaciones por 10.000 szn 1 estacidn por 300-1,000 sz.
Pero en los pafses donde no se considere posible corseguir, en un fu

turo préximo, el nimero requerido a causa de las razones que se men-
cionaron en |, debe liegarse, por lo menos, a una densidad de:

1 estacidn por 1.0006-10,000 KmZ,

Por otra parte, en pequefias islas montafiosas de menos de 20.000 sz,
con régimen muy irregular y redes de curscs de agua muy densas; la
densidad minima serd de:

1 estacidén por 140-300 KmZ.

Zonas aridas y polares:

0,5-2 estaciones por 10.000 Km2, 1 estacidn por 5.000-20.000 Km?2
seglin las posibilidades,
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Localizacidén de los pluvidmetros en relacidn con la red de aforo:

Si se desea que los pluvidmetros sirvan para completar los registros hi=
drométricos, para predicciones o para el estudio del balance hidrico, no
habrd que dejar al azar la coordinacidn de éstos con la red hidrométri=-
ca; habra que establecer dos pluviémetros, por lo menos, por cada esta=-
cidén de aforo. Pueden seguirse las siguientes normas:

1) Instalar un pluvidémetro normal para cada estacidn de afo=
ro.

2) Instalar un segundo pluvidmetro en la cabecera de la cuen
ca donde est3 instalada la estacidn hidrométrica de aforo.

Estas normas no son aplicables a los grandes desiertos sin redes de co-
rrientes definidas (como los desiertos del Sahara, Gobi, Arabigo y Ka-
rakum) ni a los grandes campos de hielo (Antartico, Groenlandia e islas
del Artico).

MEDICIONES NIVOMETRICAS:

En todas las estaciones pluviométricas normales deben hacerse observacio
nes sobre el espesor de la nieve,.

La medicidn nivométrica es complemento de las mediciones de las nevadas
y el espesor de la nieve en las estaciones pluviométricas. El calculo
del equivalente en agua en el momento de maxima acumulacidén estacional,
indica aproximadamente la precipitacidn total estacional en las zonas en
las que la fusidn invernal es escasa, que es cuando mas Gtil es la medi-
cidn nivométrica. Asi pués, los datos de los sondeos nivométricos pue-
den informar sobre la precipitacidn estacional o anual en los lugares
donde no se pueden hacer observaciones habitualmente; las mediciones ni=
vométricas periddicas sirven también para la prediccidn de rios y los es
tudios de crecidas.

De las mediciones nivométricas se encargan equipos especiales. En las
montafas el nimero de rutas nivométricas, su situacién y longitud depen-
den de la topografia de las cuencas vertientes y habrad que estudiar cada
caso por separado.

RED DE EVAPORACION:

Los datos de evaporacidn se necesitan para calcular el indice de pérdi=-
das de aguas en un embalse y para los estudios sobre el balance hidrico
de una cuenca vertiente.




La importancia de los datos de evaporacidn aumentan con el grado de ar]
dez de la zona; en regiones aridas se recomienda como minimo el estable
cimiento de una estacién de evaporacién por cada 30,000 KmZ,

En regiones himedas y templadas basta con una estacidn por cada 50,000

Km2. En regiones frfas se recomienda una estacidn por cada 100,000 KmZ,
para las redes minimas.

ESTACIONES DE REFERENCIA:

Cada pafs, y en los pafses grandes cada regidn natural debe contar con
una estacidn de referencia que proporcione continuamente observaciones
coordinadas sobre los datos climatoldgicos e hidrométricos, Las estacio
nes hidrométricas de referencia deben situarse en zonas libres de la in
fluencia de las alteraciones artificiales pasadas o futuras del régimen
hidroldgico. La cantidad y duracidn de los registros es una de las cua
lidades mas importantes en una estacidn de referencia, por lo que cuan=
do se va a establecer una de éstas se recurrird, s! es posible, a algu=
na estacidon que ya esté en funcionamiento.

CUENCAS REPRESENTATIVAS:

Ciertas cuencas vertientes, o colectoras, representativas se utilizan
para obtener simultaneamente datos climaticos e hidrométricos. Se estu
dian los datos climaticos en toda la superficie de la pequefia cuenca,
mientras que en el rfo se observan los datos hidrométricos. Algunas de
las cuencas estén en servicio durante mucho tiempo, igual que las esta=
ciones principales, mientras que otras no se explotan mas que durante
un nimero escaso de afics, como estaciones secundarias.

El programa de observaciones serd practicamente el mismo que el de las

estaciones de referencia: precipitacidn (cantidad e intensidad), nevada
y nieve en el suelo, humedad y temperatura del suelo, penetracidn de la
helada y aguas subterrdness; todos estos datos se evallan en cierto nd
, mero de puntos de la cuencz (en lugar de hacerlo solamente en uno), de

forma que puedan calcularse los promedios que han de utilizarse en los
estudios hidrometeoroidgicos,

Es conveniente establecer una cuenca representativa en cada regidn natu
ral; no debe considerarse que tal medida constituye un Iujo que sélo
han de permitirse los servicios hidrolégicos mé&s présperos. Er forma
mas sencilla, la cuenca representativa permite realizar estudios simul-
tdneos de la precipitacidn y de la escorrentfa, con 1o que se compensan
en parte, los defectos inherentes a las observaciones de escasa dura=
cidn y a la poca densidad de la red minima.

Es asi mismo conveniente establecer cuencas representativas en regiones
donde cabe esperar un préximo desarrollo econémico o en zonas en las que
los problemas hidroldgicos son especialmente diffciies,
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""DISENO DE REDES HIDROLOGICAS BASADO EN EL CONCEPTO DE ANOS EQUIVALEN=
TES DE REGISTROS'". (%)

I. Concepto de Afios Equivalentes de Registros:

El concepto de afios equivalentes de registro es relativamente nuevo
(Hardison, 1969). Es una medida de la exactitud de una estimacion
de un parametro estadistico de una serie aleatoria, tal como el es-
currimiento. Se expresa en afos porque trata de igualarse con la
exactitud esperada de una estimacidn basada en registro verdadero )
del fendémeno de la misma longitud. En otras palabras, si una esti-

¥ macidn del escurrimiento medio, para un sitio, obtenido por un méto
do indirecto, tiene una exactitud de ocho afos equivalentes, iguala
ria la exactitud esperada del medio computado de un registro real
de ocho afios en el mismo sitio si es disponible.

Por ejemplo, la exactitud de una estimacion X, de la media M, , expre
sada como su desviacion standard, se puede escribir aproximadamente

asi:
Sm = sx/ N/2

en que Sy es la desviacion standard de la variable aleatoria X, vy

N es la longitud del registro de X que es disponible., Si ambas se
dividen por la media, 1lega a ser una ecuacion de la exactitud como
una proporcidén o porcentaje de error:

1/2 1/2
Pe=Sm/Mx=Sx/MxN =CV/N

en que C, es el coeficiente de variacion de X.

Esta ecuacidn se puede resolver para N

N = Cvz / Pez

Un método indirecto que provea con exactitud del 10 por ciento esti-
maciones de la media de una variable con un coeficiente de variacion ?
de 0.5 tiene 25 afios equivalentes de registro ( 522 12 = 25 ),

(*) E] texto aqui presentado sobre ''Disefio de Redes Hidrolégicas basado
en el Concepto de Afos Equivalentes de Registro'' es el de la Confe=
rencia dictada en Octubre de 1973 por el Dr. Marshall Moss del U, S.
Geological Survey en el Colegio de Ingenieros de Venezuela bajc el
patrocinio de la Sociedad Venezolana de Ingenieria Hidrometeoroldgi
ca y el Departamento de Meteorologia e Hidrologia de la Facultad de
Ingenierfa, Universidad Central de Venezuela.
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La Red Basica:

La Red Basica consiste en un nimero de estaciones hidrometeorcldgicas que pro
vean las informaciones para planificar el desarrollo del recurso hidriulico.
Porque en la etapa de planificacién preliminar los sitios que requieren datos
no son conocidos, la red basica no consiste so!amente de estaciones, sinc tam
bién de un método de transferir informaciones de los sitios con estaciones a
otros sin estaciones. Tal método puede ser tan simple como un mapa de un pa=
rametro de interés o tan complejo comc un modelo matemitico con varios coefi-
cientes que se determinan por zalibracidn en las estaciones existentes.

Traspaso de Informacidn por Andlisis de Regresidn:

Un método que se ha propuesto (Carter y Benson , 1971) para el traspaso de in
formacion sobre los parimetros estadfsticos de aguas superficiales es andli-
sis de regresidn logarftmica (Benson y Matalas, 1967). Lo dicho consiste en
la regresidn lineal y miltiple de logaritmo del pardmetrc, como por €j.: el
escurrimiento medic anual versus los logaritmos de varios pardmetros que des=
criben la cuenca aguas arriba de la estacidn de interés,

Formar los antilogarftmos de ambos lados de Is relacion de regresidn resulta
en una ecuacidn describiendo el pardmetro hidrolégico; por ejemplo:

X = ap” s pf

en que A es el area de drenaje, S ez Ia pendiente media del cauce, P es la
precipitacidn media sobre la cuenca, y a, b, ¢ y d son coeficientes que se
determinan en el andlisis usando datos de las estaciones de la Red.,

Una medida que resulta de la regresidn es su error standard de estimacidn que
es una aproximacién de la exactitud de la ecuacidn. En el método descrito an
tes, el error standard se expresa en unidades de logaritmos. Porque un loga-
ritmo se puede considerar una transformacidn de una proporcidn, vy se puede
transformar otra vez a la forma de proporcidn, Esta medida se uca en la ecua
cién de afos equivalentes de registro con una estimacién del coeficiente me=
dio de variacidn para obtener un valor de afios equivalentes de la regresidn,

La estimacidn de afos equivalentes de registro que se obtiens del andlisis de
regresion es una variable aleatoris como el error standard de est'macidén de
que proviene. Estas dos estimaciones, ambas tratando de medir la exactitud,
varfan a causa de que proviene, Estas dos estimaciones, ambas tratando de me
dir la exactitud, varfan a causa de que los juegos de datos usadcs en e} ani-
lisis necesario son de dimens!én finita., Si otras estaciones se han estable=
cido la relacién y las medidas de =xactitud serfan diferentes,
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A pesar de la variabilidad del error standar, su valor esperado es una esti=-
macidn consistentes pero sesgada de la exactitud de la relacion de regresion.

El valor esperado de los afios equivalentes, sin embargo, no se comportan tan
bien. Las relaciones funcionales del error standard a los afios equivalentes
son no lineales y por eso el valor esperado de los afos equivalentes no igua
la a los afos equivalentes del valor esperado del error standard de estima=
cidn,

Otra complicacidén surge en el uso de afios equivalentes de registro como una
medida de exactitud porque el analista solamente tiene una sola observacion
de la variable aleatoria, quien casi ciertamente presupone o subestima su
exactitud en la base de una sola observacion. En el disefio de una red hidro
16gica hay una faceta me jorandose de este defecto. Se puede hacer una deci-
sidn correcta con respecto a la red a pesar del problema de estimacidn. Por
ejemplo, si la estimacién de afos equivalentes subestima la exactitud verda-
dera de la relacidn, pero todavia significa que se han coleccionado bastan=
tes datos, el disefador de la red termina la recopilacion de datos pertene-
cientes a ese parametro. En hacer asf é1 hace la decisidn correcta a pesar
de su subestimacién de la exactitud.

Simulacidn de Anadlisis de Regresidn:

A causa de las limitaciones de datos del mundo verdadero, poco puede llevar-
se a cabo por mas investigacidn de las existentes con los analisis de regre-
sién. Simulacién con el computador, sin embargo, presenta la oportunidad de
investigar las propiedades estad{sticas de los valores de afios equivalentes
de registro.

Para iniciar la simulacidn, es necesario asumir las distribuciones de proba-
bilidad de los parametros fisiograficos de las cuencas y la forma del modelo
que relaciona a los parametros hidroldgicos. En esta presentacion, los para
metros fisiograficos se limitan al area de drenaje (A) que se usa como subs-
tituto para el juego compieto y su funcidn de densidad de probabilidad se
asume se de la forma (Guisti y Schnieder, 1962):

i

f(A) = A (log Ay - log Ao)

en que A1 es el idrea mayor considerada y Ay es el area menor,
El modelo basico es de la forma:

log M; = log A; + cf}




en que cf/; es una componente aleatoria que se requiere para mantener la va-
rianza de los escurrimientos medios., Su distribucién tiene un promedio de
cero y una varianza inversamente proporcional a la validez del modelo bési-
co. La varianza decj'; se llama error del modelo.

La proxima etapa es seleccionar otros pardmetros que describen la hidrolo=
gfa de la regidn en la cual la regresibén se va ha aplicar., Estos son la co
rrelacidn de serie de los escurrimientos, el coeficiente de variacidn de
los escurrimientos, y la correlacion entre los pares de estaciones. Hay
que definir dos parametros m3s antes de continuar: el nimerc de estacicnes
(N¢) y la longitud de registro (Ng).

Entonces, las areas de drenaje y los valores ded{f para cada estacidn se se
leccionan por el método de Monte Carlo. Con estos es posible computar el
promedio y la varianza de el escurrimiento de cada estacidn. Un generador
de escurrimiento sintéticos se usa para simular registros de longitud Ny pa
ra cada estacién., En promedio el generador mantiene todos los pa*amet‘cs
especificados de los escurrimientos,

Con cada registro se puede calcular la estimacidn de promedio que se puede
usar con un area respectiva como un punto en un andlisis de regresién. La
realizacidn de la regresidn dota a una ecuacidn relacionandc el escurri-
miento medio con el &rea de drenaje y un valor de error standard de estima
cidn que se puede utilizar en la computacidn de afos equivalentes, Ademis
de saber el modelo bdsico y la distribucidn de las &reas es posible calcu-
lar la exactitud verdadera y exprezada en unidades de afics equivalentes,
De esta manera se deriva un par de valores, unc aparente y unc verdaderoc.
Este para se guarda para el anaiisis posterior.

De este punto se puede volver al métodc de Monte Carlo para seleccionar
nuevos valores de area y i Y repetir el procedimientc para obtener mas
pares de valores de afos equivalentes de registro.

Las distribuciones del aparente y del verdadero y sus inter-relaciones se
pueden desarrollar operando asf.

Las distribuciones desarrolladas de esta manera dependen de los valores
asumidos para los parametros encontrados. Por esc es necesario repetir es
te andlisis con varios juegos de pardmetros encontrados para describir su-
ficientemente las combinaciones de pardmetros que se encontraran en el cam
po.

Disefio de las Redes Hidroldgicas:

Aqui mismo llega a ser necesario que alguien defina el criterio del disefc.
Tiene que ser de la forma de la ecuacién:

P (Ne= L) = P




Vi.

en que L es el valor de afios equivalentes que quiere el disefador, N, es la
variable aleatoria de afios equivalentes verdaderos, P. es el nivel de con-

fianza que quiere el disefiador, Esta ecuacidon se lee: la probabilidad que
Ne iguale o exceda a L es P.. El disefiador tiene que definir L y Pc antes

de disefiar su red.

Con estimaciones de correlacién en serie, coeficiente de variacidn, correla
cién entre estaciones, y error del modelo, el disefiador puede construir un
dibujo de isolineas del valor de Ne para el nivel de confianza Pc aprove-
chindose las distribuciones generadas con varias combinaciones de nimero de
estaciones y longitud de registro que son los ejes del dibujo. La proxima
etapa es ubicarse en el dibujo en el punto que representa el ndmero actual
de estaciones y longitud media actual de registro. Si esta ubicacién co-
rresponde a una isolinea mayor que L, entonces la red existente satisface
el criterio. Sin embargo, si mas informacidn se requiere, la ruta mas con-
veniente del punto actual a la isolinea que iguala a L se puede definir.

El punto terminal de dicha ruta dicta la red Optima.

En realidad los valores de los coeficientes de correlacion, de coeficiente
de variacién, y de error del modelo no se saben con certeza. Por eso es ne
cesario combinar por métodos estadisticos o Bayesianos andlisis de varias
combinaciones de valores de estos parametros.

Negador:

Esta conferencia no es una publiicacidén formal. Por eso no puede servir co-
mo referencia.

Una presentacidn sobre esta materia y mas detallada se publicard en corto
plazo en el Journal of Water Resources Research de la American Geophysical
Union,
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I1.- CLASIFICACION DE LAS ESTACIONES DE OBSERVACION METEOROLOGICA. -

La estacidn meteoroldgica: estad constituida por un conjunto de instru-
mentos meteoroldgicos instalados a la intemperie generalmente protegidos con una
cerca metilica y de otros instrumentos y equipos instalados dentro de la oficina.

La clasificacién general establecida por la OMM para las estaciones de
observacidn meteoroldgica es la siguiente:
a) estaciones sindpticas
b) satélites meteoroldgicos
c) estaciones climatoldgicas
d) estaciones meteoroldgicas agricolas
e) estaciones meteoroldgicas aeronauticas
f) estaciones especiales
a) Las estaciones sindpticas: son aquellas en que se toman observaciones con fi
nes inmediatos de elaborar el prondstico del tiempo y tomar previsiones, espe
cialmente en la navegacidn aérea, en consecuencia, sus observaciones se trans

miten inmediatamente a los centros de prondstico a través de equipos de radio
o cualquier sistema de telecomunicacidn.

Las estaciones sindpticas se clasifican en:
1. Estaciones sindpticas de observacion de superficie.

A. Estaciones terrestres:
a) Estaciones terrestres dotadas de personal (convencional):

i) estaciones principales
ii) estaciones suplementarias

b) Estaciones automadticas terrestres:
i) estaciones principales
ii) estaciones suplementarias
B. Estaciones maritimas:
a) Estaciones maritimas dotadas de personal:

~

i) estaciones marftimas fijas
i) estaciones maritimas moviles

b) Estaciones automaticas maritimas (principales o suplementarias:

i) estaciones automaticas maritimas fijas
ii) estaciones automaticas marfitimas moviles




a)
b)
c)
d)

a)
b)

c)
d)

a)
b)
c)
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2. Estaciones sindpticas de observacion en altitud.

A. Estaciones terrestres:

estaciones de radioviento/radiosonda
estaciones de radiosonda

estaciones de radioviento

estaciones de globo piloto

B. Estaciones maritimas:

estaciones de radioviento/radiosonda
estaciones de radiosonda

estaciones de radioviento

estaciones de globo piloto

Las estaciones sindpticas de superficie observan los siguientes elementos:

tiempo presente

tiempo pasado

direccidén y velocidad del viento
nubosidad

tipo de nubes

altura de la base de las nubes
visibilidad

temperatura

humedad

presidn atmosférica

tendencia de la presidn
caracterfstica de la tendencia de presion
temperaturas extremas

cantidad de precipitacidn

estado del suelo

direccidén del movimiento de las nubes
fendmenos especiales

En las estaciones marftimas se observa adicionalmente:

rumbo y velocidad del buque

temperatura del mar

direccidon de las olas

perfodo de las olas

altura de las olas

hielo marino o engelamiento, o ambos, a bordo del buque, segin
corresponda, :

En las estaciones automdticas el nimero de observaciones es mas reducido por
las razones que se analizan en capfitulo aparte. '

Las estaciones sindpticas de observacidn en altitud realizan las siguientes
observaciones:




NOTA:

b)

c)
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La estacidén globo piloto determina los vientos en altitud siguiendo, con la
ayuda de un dispositivo 6ptico, la trayectoria de un globo libre.

Las estaciones de radioviento determinan los vientos en altitud siguiendo la
trayectoria de un globo libre por medios electrdnicos.

La estacién de radiosonda es la que determina por medios electrdnicos, las
observaciones en altitud de la presidén, temperatura y humedad atmosférica.

Las estaciones de radioviento/radiosonda son estaciones combinadas de radio-
viento y de radiosonda.

a) Altitud es la distancia vertical entre un nivel, punto u objeto considera
do como punto y el nivel medio del mar.

b) Altura es la distancia vertical entre un nivel, punto u objeto considera=
do como punto y una referencia especificada.

Satélites meteoroldgicos: son satélites terrestres artificiales que efectdan

observaciones meteorologicas y que transmiten esas observaciones a la tierra.

Estaciones climatoldgicas:

Las estaciones climatoldgicas se clasifican en:

1. Estacidn climatoldgica principal es aquella en la que se hacen lecturas
horarias, u observaciones por lo menos tres veces al dia (a las horas in
ternacionales), ademds de las lecturas horarias efectuadas segin datos
registrados automaticamente.

2. Estacidn climatoldgica ordinaria es aquella en que por lo menos, se efec
tian observaciones una vez al dia incluidas las temperaturas extremas vy
las cantidades diarias de precipitacion,

3. Estacidn de observacidn de precipitaciones son aquellas en que solo se
efectla la observacién de precipitaciones (pluviométricas o pluviografi=
cas).

L, Estaciones climatoldgicas para fines especiales son las instaladas para
observar uno o varios elementos determinados (Ej. precipitacion y tempe=
ratura).

5. Estaciones automaticas climatoldgicas es una estacidn climatolégica en
que los instrumentos efectdan y registran las observaciones automitica-
mente.

Se 1lama estacidon climatoldgica de referencia a aquella donde se ha he-
cho, o se espera hacer, series de observaciones homogéneas durante un pe
rfodo no inferior a treinta afos,
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Las estaciones climatoldgicas deberdn estar situadas en un lugar y en condi
ciones que garanticen su funcionamiento cont Tnuo durante diez afios al menos
y la invariabilidad de la instalacién durante un largo periodo, a menos que
se destinen a fines especiales que justifiquen un funcionamiento de inferior
duracion.

Las estaciones climatoldgicas de referencia deberan estar situadas de mane=
ra que garanticen una instalacidén adecuada e invariable para que las obser=
vaciones se puedan hacer en condiciones representativas. Los alrededor de
la estacidn no deben cambiar con el tiempo como para afectar la homogenei =

dad de las series de observaciones,

Las estaciones c!imatoldgicas se identifican por su nombre y por sus coorde
nadas, su altitud se especifica, con aproximacion de 5 m., excepto las que
tienen bardmetrc, en cuyo caso la aproximacion es de 1 m.

En una estacidn climatoldgica principal, una observacidn climatoldgica con=
sistira en observaciones de todos los siguientes elementos o de 1a mayor
parte de ellos:

a) tiempo

b) viento

¢) nubosidad

d) tipo de nubes

e) altura de la base de las nubes

f) wvisibilidad

g) temperatura (inclufda las temperaturas extremas)

h) humedad

i) presidén atmosférica

j) precipitaciones

k) suelo nevado

1) insolacidn y radiacidn

m) temperatura del suelo
En una estacidén climatoldgica principal se deberd medir la temperatura del

suelo a algunas o todas las siguientes profundidades: 5, 10, 20, 50, 100,
150 y 300 cm.

En una estacidon climatoldgica ordinaria, una observacidn climatoldgica con=
sistird en observaciones de las temperaturas extremas y de la cantidad de
precipitaciones y, de ser posible, de algunos de los elementos enunciados
en la estacidn climatoldgica principal.
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En una estacidn automitica climatoldgica, se debe registrar una seleccidn de

los

elementos enumerados en la estacidn climatoldgica principal.

Estaciones meteoroldgicas agricolas.

Las

estaciones meteorolégicas agricolas (o de meteorologfa agricola) se cla-

sifican en:

1.

Las
sus
las
en:

Estacion meteoroldgica agricola principal: es aquella que facilita simul

taneamente informaciones meteoroldgicas y bioldgicas detalladas y en las
que se efectlan investigaciones sobre agrometeorologfa., Los medios ins-
trumentales, ei alcance y la frecuencia de las observaciones meteoroldgi
cas y bioldgicas y el personal profesional han de ser tales que permitan
realizar investigaciones fundamentales sobre cuestiones agrometeoroldgi -
cas de interés para los pafses o regiones interesadas.

Estacidn meteoroidgica agricola ordinaria: es quella que facilita normal
mente y de manera simultanea informacion meteoroldgica y biolégica, pu=-
diendo estar equipada para participar en la investigacidn de problemas
determinados; en general el programa de observaciones biolégicas o feno-
l6gicas para la investigacion dependeri de las condiciones climaticas lo
cales de la estacion.

Estacion meteorolégica agricola auxiliar: es aquella que facilita infor-
macion bioldgica y meteoroldgica. La informacidn meteoroldgica puede
comprender datos como la temperatura o humedad del suelo, evapo-transpi=-
racién potencial, sondeos detallados de las capas m3s bajas de la atmds-
fera, etc. La informacidn biolégica puede referirse a la fenologia, apa
ricion y desarrollo de las enfermedades vegetales, etc.

Estacidn meteoroldgica agricola para fines especiales: es aquella esta-
blecida, con caracter temporal o permanente, para la observacidn de uno
o varios elementos, o de varios fendmenos.

estaciones meteoroldgicas agricolas se identifican por su nombre y por
coordenadas, deben estar situadas en un lugar que sea representativo de
condiciones agricolas y naturales de la zona en cuestion, de preferencia

a) Las estaciones experimentales o en los institutos de investigacidn
de agricultura, horticultura, ganaderfa, silvicultura, hidrobiolo-
gia y edafologfa,

b) Instituciones agricolas y afines.
c) Zonas importantes para la agricultura y ganaderia,

d) Zonas forestales.

e) Parques y reservas nacionales.
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En una estacidn meteoroldgica agricola, el programa de observaciones debera
comprender algunos o todos de los siguientes elementos:

A. Observaciones del medio ambiente:

a) Temperatura y humedad del aire a diversos niveles de la capa adya-
cente al suelo (desde el nivel del suelo hasta unos 10 m, mas arri=
ba del 1imite superior de la vegetacidn predominante) con los valo=
res extremos de dichos elementos,

b) Temperaturas del suelo a profundidades de 5, 10, 20, 50 y 100 cm. y
a otras profundidades para fines especiales y en las zonas foresta-
les.

c) Humedad del suelo (contenido de agua) a diversas profundidades.

d) Turbulencias y mezcla de aire en las capas mas bajas (con medida
del viento a diversos niveles)

e) Hidrometeoros y demas elementos del estado higrométrico especialmen
te granizo, rocio, niebla, evaporacidon del suelo y del agua, trans=-
piracion de las plantas, escorrentia y altura de la capa freatica.

f) Insolacién y radiacidn,

B. Observaciones de caracter bioldgico:

a) Observaciones fenoldgicas.

b) Observaciones del crecimiento (las que sean necesarias para determi
nar las relaciones bioclimiticas).

c) Observaciones del rendimiento cualitativo y cuantitativo de los pro
ductos animales y vegetales.

d) Observaciones de los dafios directos del tiempo en cosechas y anima=-
les (efectos perjudiciales de la escarcha, granizo, sequfa, inunda-
ciones, etc,).

e) Observaciones de los dafios causados por enfermedades y plagas en la
medida en que influyen en ellas las condiciones meteoroldgicas.

Las observaciones fenoldgicas consisten en el registro periddico de los fe=
némenos que ocurren en el ciclo vital de plantas y animales, como lo son:
nacimiento, floracion, fructificacion, cosecha, caida de hojas y frutos,cam
bios en el color del follaje; abundancia o escasez de animales silvestres,
periodos de apareamiento, etc. Segln el tipo se llaman fitofenoldgicas vy
zoofenoldgicas.

Las observaciones de crecimiento se realizan en plantas y animales con el
fin de estudiar las relaciones entre su desarrollo y las condiciones ambien
tales que predominan en una regidn.




e)

f)
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Las observaciones de rendimiento sirven para estudios de clima y produccion
(vegetal y animal). Son observaciones controladas y analizadas por métodos
estadisticos.

Las observaciones de plagas y enfermedades tienen por objeto relacionar di=
chos sucesos con las condiciones atmosféricas que producen en un momento O
durante un periodo determinado.

Las observaciones de dafos por efectos del tiempo sirven para valorar los
perjuicios que ocasionan las adversidades climaticas, tales como: sequias,
inundaciones, tormentas, huracanes, granizo, etc.

Las observaciones de migraciones estudian las causas y frecuencias de los
desplazamientos de animales (pdjaros, mariposas, etc.). El clima es un fac
tor determinante en la mayor parte de estos desplazamientos.

Estaciones meteoroldgicas aeronauticas.

Son las estaciones destinadas a efectuar observaciones e informes meteorold
gicos para la navegacidn aérea internacional.

Estaciones especiales,

Son las establecidas para observar y estudiar casos especificos, los cuales
pueden ser:

a) observaciones de pardsitos atmosféricos (sferics observation).
b) electricidad atmosférica.

c¢) localizacidn con radar de nubes e hidrometeoros.

d) hidrologfa (aforos, fluviograficas, etc.).

e) medida de la radiacidn o de la iluminacion o de ambas.

f) medida del ozono.

g) microclimatologla.

h) quimica atmosférica.

La caseta meteoroldgica.

Las casetas o garitas meteoroldgicas son abrigos o casillas que se instalan
dentro de las estaciones meteoroldgicas para colocar ciertos instrumentos
que requieren proteccidon de la radiacion solar.

Se construyen de madera, pintadas de blanco y colocadas sobre bases metali-
cas de 1.20 m, de altura de forma tal que su puerta vea al norte; su cons-
truccidon ademds, debe permitir la circulacidn del aire en su interior y la
puerta puede abrir hacia arriba o en forma de dos hojas laterales,
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HORAS INTERNACIONALES DE OBSERVACION. -

De acuerdo a convenios internacionales se toman cuatro (4) observaciones

diarias en las estaciones sindpticas, las cuales se transmiten internacio=

nalmente para la elaboracion de los prondsticos, no significando esto, que

no hayan otras observaciones adicionales, como en el caso de la Fuerza 2
Aérea Venezolana, cuyas estaciones hacen observaciones horarias con fines

especificos,

Las horas convenidas internacionalmente (hora standard) son:

00:00 i 06:00 , 12:00 y 18:00 TMG
20:00 - , 02:00 , 08:00 vy 1#:00 HLV

TMG = Tiempo del Meridiano de Greenwich. >
HLV = Hora Legal de Venezuela (meridiano de 60°W.)
Se liama hora ''actual'' de observacidn, en una estacién Sindptica de Super=

ficie, a 1a hora exacta en que se lee el barémetro y en una estacidén de 0b
servacion en altitud, la hora exacta en que se lanza el globo.

Hora ""oficial'' de observacion es la fijada por el respectivo servicio na-
cional a que pertenece la estacidn, conviene que coincida con la hora stan
dard.

Las estaciones climatolégicas normalmente hacen tres observaciones diarias
que coinciden con las horas standard,

Las demas estaciones hacen observaciones de acuerdo a los fines que persi-
guen y su nimero es variable.

Obl igaciones del observador.

El observador de una estacidn meteoroldgica estd en la obligacién de efec~
tuar las observaciones a las horas establecidas, de reportar inmediatamen-
te cualquier desperfecto notado en el instrumental, de mantener éstos en »
perfecto funcionamiento, debidamente limpios, al igual que toda la estacion,
las casetas pintadas; mantener el inventario de la estacién (instrumentos

y material grafico); transmitir o enviar las planillas de datos de acuerdo
a lo establecido por el servicio,

Inspeccidn de las estaciones.

La finalidad de 1a inspeccidn es garantizar la alta calidad de las observa
cicnes y el correcto funcionamiento de los instrumentos. Las estaciones
se deberan inspeccionar periddicamente por personal profesional o de am-
plia experiencia.
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Las estaciones sindpticas terrestres se deben inspeccionar al menos cada
dos afos al igual que las climatoldgicas, no obstante, cada vez que se nQ
te alguna irregularidad en los datos debe hacerse una inspeccion.

Mantenimiento del instrumental.

Los observadores deben estar capacitados para hacer determinado manteni-

miento del instrumental (calibrar el pluvidgrafo, limpieza de plumillas,

etc.), pero cuando los ajustes son complicados, el instrumento debe ser

llevado a un taller de micromecanica y reparado por un instrumentista. En
caso de instrumentos bisicos sin reparacién (termémetro roto) debe reem-

plazarse por uno nuevoc inmediatamente.
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DEFINICION, CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS INTRUMENTOS METEOROLO=-

GICOS, METODOS DE REGISTRO. CORRECCIONES.

Instrumento cientifico: Es un mecanismo o dispositivo para obtener la me
dida o variacion de algin fendmeno o hecho fisico.

Instrumento meteoroldgico: Es un instrumento cientifico para medir las
variaciones de los elementos meteoroldgicos (presidn, viento, temperatu=
ra, etc.)

Instrumento patrdon: Es el adoptado oficialmente como el de medida mas
exacta del elemento, tienen caricter nacional e internacional.

Instrumento standard: Es el que se adopta como unidad de medida dentro
de un servicio Meteoroldgico. (Ej. Termémetro de madxima marca Fuess).

Clasificacion de los instrumentos meteoroldgicos:

A) Segin su construcciodn:

a) Simples (o sencillos): Ej. el Termdmetro.
b) Complejos: Ej. el Anemocinemdgrafo.

B) Segilin su dependencia:

a) De lectura directa o indicadores: requieren la presencia del ob=-
servador para que éste lea su indicacidén; Ej. el Termdmetro.

b) Automdticos, registradores o autorregistradores: Son los que no
requieren la presencia del observador para que ésta lea y anote el
valor, pués, automaticamente registran continuamente las variacio-
nes del elemento: Ej. el Anemocinemdgrafo.

Caracteristicas que deben reunir los instrumentos meteoroldgicos:

a- Precision: deben dar una medida exacta del elemento, por tanto, deben
conservar su calibracidn por largo tiempo y conocerse sus errores.

b= Sensibilidad: deben responder inmediatamente pequeifias variaciones del

elemento que miden.
c- Sencillez: deben ser de simple construccidn y ficil manejo.

d- Resistencia: deben ser construidos de material duradero que soporten
las condiciones adversas donde se instalan.

e- Bajo costo: su precio de compra y gasto de mantenimiento deben ser ba-i
jos, aunque no indispensablemente.

La precision y la sensibilidad son indispensables y determinan el "gra
do de confianza'' en el instrumento.
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Propiedades deseables en los instrumentos meteoroldgicos:

a= No tener ajustes complicados ni requerir herramientas especiales.
b= Tener partes comunes e intercambiables (plumillas, etc.).

c= Tener pocas correcciones.

Caracteristicas de los instrumentos de lectura directa:

a= Son basicos. Se instalan en primer lugar.
b= Deben estar calibrados.

c= Se reemplazan tan pronto sufren algiin deterioro.

Caracteristicas de los instrumentos registradores:

a= Miden continuamente los elementos meteoroldgicos.

b= Sus valores se corrigen de acuerdo a los instrumentos de lectura direc
ta.

Partes de los instrumentos registradores:

a= Receptor: es el érgano sensible que capta la variacion del elemento me
teorolégico (Ej. el haz de cabello, el Ifquido termométrico, etc.).

b= Transmisor-amplificador: Sistema de palancas que emplifica y transmite
las variaciones del elemento meteoroldgico que se mide:

c= Inscriptor: Mecanismo mediante el cual quedan registrados los valores
del elemento, generalmente, un cilindro movido por un sistema de relo=
jerfa, al cual se arrolla una banda de papel especialmente graduado
donde queda escrita las variaciones del elemento por una plumilla (de
metal o de vidrio) en la cual termina el mecanismo transmisor,

Método de registro.- é

Existen diferentes maneras de registrar los datos, algunos son:

a= Plumillas sobre papel: Una plumilla metalica o de vidrio que contiene
una tinta especial registra los valores del elemento medido sobre una
banda de papel especial convenientemente graduada (Ej. pluvidgrafo).

b= Estilete sobre papel ahumado o plateado: Una aguja metadlica escribe
sobre una superficie adecuada (Ej. anemdgrafo Salmoirahi).

c-= Fotografico: Son los que registran sobre pelicula fotografica (Ej. he=
liofanégrafo de Jordan y de Pers).
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Solares: Los que registran quemando sobre una banda de cartulina o pa-
pel adecuado (Ej. heliofandgrafo Campbell Stokes).

Correcciones en los registradores.

Las principales correcciones que se efectlan son:

a-

Juego muerto: Este es el juego existente entre el engranaje fijo del
eje donde se coloca el tambor con el reloj y el engranaje del reloj
propiamente: se corrige colocando la plumilla a la hora correcta des-
pués de haber girado el tambor del reloj en el sentido contrario a su
rotacidn.

Diferencia en la velocidad del reloj y escala de la banda: Cuando la -
diferencia es pequefia se corrige accionando el regulador de velocidad

del reloj segiin convenga, hacia el signo '"+', "F'' o ""A'" cuando el re-

loj se atrasa y hacia ''="', "'S'" o "R'" cuando se adelanta. Al evaluar

las gréficas previamente se corrigen de este error si lo tienen.

Dilataciones en ia banda.

Esto ocurre por cambios de humedad, es dificil de corregir, por lo que
debe usarse bandas de buena calidad.
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TEMPERATURA. =

El concepto de temperatura proviene en principio, de las sensaciones de
calor y de frfo que experimentamos al contacto con otros cuerpos.

Los dispositivos destinados a la medicidn de temperatura se denominan ter
moémetros, los cuales se basan en la propiedad de los cuerpos de dilatarse
cuando se les calienta o se les enfria a presidn constante. Los cuerpos
elegidos generalmente son lfquidos, siendo el mercurio, el alcohol y el
toloul los mas usados.

En meteorologfa los termdmetros mas usuales son:

Termémetro Normal
Termébmetro de Maxima
Termbémetro de Minima

Termdmetro para Agua

TERMOMETRO NORMAL :

El termémetro normal est3 formado por un depdsito de vidrio 1lamado bulbo,
que puede ser esférico, cilfndrico o de otra forma especial, al cual va
unido un tubo capilar, cerrado en el otro extremo. EI lfquido termométri
co ocupa el bulbo y una parte del capilar, a éste Gltimo se le adosa una
escala graduada en 2/10 de grados centigrados y ambos se protegen con
otro tubo de vidrio.

El termémetro normal se usa para medir la temperatura del aire a la som=
bra, se coloca en la garita meteoroldgica en posicidn vertical.

Su rango de variacidn en la escala de temperatura estd entre los =10 °C
y # 50 °C con graduaciones cada 0.2 °C.

TERMOMETRO DE MAXIMA:

E] termdmetro de maxima es el instrumento de lectura directa utilizado pa
ra determinar la mayor temperatura ocurrida durante un lapso de tiempo,
que generalmente es un dfa.

Dos tipos de termdmetro de maxima se construyen para ser usados en meteo-
rologfa.

TERMOMETRO DE MAXIMA CON COLUMNA ESTRANGULADA:

Esta construido en forma similar a los termdmetros normales, salvo que en
el capilar, muy cerca del bulbo existe un estrangulamiento. Al dilatarse
el mercurio se ve forzado a atravesar esa estrechez, desplazandose a lo
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largo del tubo capilar, mientras la temperatura se mantenga en ascenso,
Al bajar la temperatura y contraerse la delgada columna de mercurio que
queda por encima de la estrechez, se separa del mercurio del bulbo y co
mo no puede vencer con su peso la resistencia que le ofrece el estrangu
lamiento del capilar, queda indicando la temperatura maxima alcanzada.

Para ponerlo en estacidn, es decir, para dejarlo en condiciones de indi
car una nueva temperatura maxima, es necesario tomar el termémetro por
el extremo contrario al bulbo y sacudirlo con éste hacia abajo varias
veces, La fuerza centrffuga generada de esta forma logra forzar el pa=
so del mercurio hacia el bulbo, entonces, el termdmetro quedara indican a
do aproximadamente la temperatura que tenga el termdmetro normal.

Se coloca en la garita meteoroldgica en posicion horizontal ligeramente
inclinado.

TERMOMETRO DE MAXIMA CON INDICE:

Este termdmetro de maxima es menos usual que el anterior, también con=
siste de un bulbo y un tubo capilar por donde se desplaza un fndice de
porcelana o de metal liviano, color obscuro, que permanece siempre fue
ra del mercurio.” Al subir la temperatura, el mercurio se dilata y em=
puja por el capilar al indice. Al bajar la temperatura, el mercurio
se contrae hacia el bulbo, pero, el indice permanece en su Glitima posi
cién. El extremo del indice mds cercano a la columna de mercurio sefa
la el valor de la temperatura maxima alcanzada. Para ponerlo en esta-
cidn, se inclina el termdmetro con el bulbo hacia abajo para que el in
dice toque de nuevo la columna de mercurio.

Estos termometros de maxima generalmente tienen un rango de variacion
en la escala de temperatura entre =30°C y + 50°C con graduaciones cada
1/2 °c.

La temperatura maxima se toma en Venezuela en la observacidn principal
de las 20:00 HLY, ya que ocurre después del mediodfia.

TERMOMETRO DE MINIMA:

El termémetro de minima es el instrumento de lectura directa que se usa
en meteorologfia para obtener la menor temperatura ocurrida en un lapso '
de tiempo, generalmente un dfa.

El Tfquido termométrico usado es el alcohol a causa de su bajo punto de
congelacidn, =

El termometro de minima consta de un bulbo de forma cilindrica, de hor=
quilla o de anillo aplastado, para aumentar la superficie de exposicidn,
y de un tubo capilar con alcohol y su parte final con aire bajo presidn
para evitar la evaporacion del alcohol y su condensacién por enfriamien
to, que causa la ruptura en varias partes de la columna de alcohol en

el capilar,
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Dentro del alcohol en e! capiliar se desplaza un Tndice de porcelana o de
metal que se mantiene siempre dentro del Ifquido. La posicidn correcta
de funcionamiento de este termdmetro es la horizontal, Al aumentar la
temperatura la columna de alcohol se dilata en el capilar sin mover el
fndice, pero al bajar la temperatura el alcohol se contrae y cuando el
extremo de la columna de alcohe! alcanza al fndice 1o mueve en direccidn
hacia el bulbo por adherencia, debido a la tensidn superficial del 1fqui
do, hasta que se alcance la menor temperatura, all{ quedara detenido in=
dicande la temperatura minima aicanzada; ahora bien, cuando la temperatu
ra aumenta nuevamente, la columna de alcohel se dilata aumentando su lon
gitud, pero el Tndice no se mueve; para que indique nuevamente la tempe-
ratura es necesaric colocar el termdmetro en estacidn, io cual se logra
incl inandolo |igeramente hacia el extremo opuesto al bulbo hasta que el
fndice Vlegue al final de la columna de alcohol, luego se coloca en posi
cidn horizontal que es su posicién correcta de funcionamiento.

Ocasionalmente 1a columna de alcoho! dentro del capilar se fracciona por
la formacién de burbujas de aire, &stas deben ser eliminadas tomando el
termdmetro por el extremo superior y sacudiéndolo en forma circular de
manera que la fuerza centrfifuga obligue a unirse las partes fraccionadas.
Cuando este procedimiento no da resultado, se introduce el bulbo en agua
caliente hasta lograr la salida de las burbujas.

El rango de variacién en la escala de temperatura estd entre los =40°C
y Yos + L0°C con graduacicnes cada 0.5°C.

La temperatura minima se toma en Venezuela en la observacidn principal
de las 08:00 HLY, ya que ocurre en las primeras horas de la mafiana.

GEOTERMOMETROS:

Son termémetros normales disefiados para medir la temperatura del subsue=
lo a distintas profundidades., Para profundidades de 5, 10, 15 y 20 cm.
se usan geotermémetros de forma arqueada de manera que el bulbo que es
de forma alargada quede verticalmente a la profundidad requerida y el ca
pilar con la escala quede en la parte exterior del terreno descansando
sobre una base especialmente disefada.

Estos geotermémetros tienen rango de variacion diferente en su escala,
de acuerdc con la profundidad para !a cual han sido disefados y su apre=
ciacién es de 0.2°C, pudiendo ficiimente apreciarse los décimos.,

Cada vez que leamos estos geotermdmetros estaremos leyendo la temperatu-
ra existente en ese momento a esa profundidad.

Para profundidades de 25, 50, 75 y 100 ¢cm. se usan geotermdmetros cuyos
bulbcs son mayores que los termémetros normales, Estan fijados a sopor=
tes de madera las cuales se introducen en una caja también de madera, re
cibiendo el conjunto el nombre de ''"Caja Lamont''. La madera usada para
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fabricar esta caja es tratada con alquitran para preservarla de la hume=-
dad del suelo. La ''Caja Lamont'' se cubre en su parte exterior con una
tapa de madera la cual se pinta de blanco.

En la actualidad también se usan estos geotermémetros en tubos de polie-
tileno en sustitucidn de ia '"Caja Lamont'',

Para hacer la observacion de las temperaturas a estas profundidades, es

necesario sacar el geotermémetro al exterior y leer ripidamente los valo

res, leyendo primero las décimas y luego los grados enteros, por cuanto *
si demoramos la lectura los datos no serian los que corresponden a la ob

servacion requerida.

TERMOMETRO PARA AGUA:

El termometro para agua o termdmetro fluvial es un termdmetro normal pro
tegido con una camisa metalica y un depdsito también metidlico donde est3
introducido el bulbo del termémetro. Este depdsito se llena por unos ori
ficios con el agua cuya temperatura se desea medir, que puede ser el
agua de la tina en evaporacidn o el agua de un rio, lago, etc.

TERMOGRAFO:

El termdgrafo es el instrumento usado para el registro continuo de la
temperatura,

El elemento sensible generalmente es un arco bimetdlico de bronce inte-
rior por tener mayor coeficiente de dilatacidn, e invar por el exterior,
que se deforma por las variaciones de temperatura, en otros casos, el
érgano sensible lo constituye el llamado ''Tubo de Bourdon'' el cual es un
tubo de seccidn eliptica con un Ifquido en su interior, generalmente al-
cohol que cuando se dilata obliga al tubo a deformarse, lo que se aprove
cha para registrar los cambios de temperatura. Este elemento sensible
es poco usado por alterarse el metal y el lfquido a través del tiempo y
por presentar un mayor coeficiente de retraso que el bimetalico.

El mantenimiento debe hacerse frecuentemente limpiando el elemento sensi
ble con un pafio suave y seco, debe revisarse periddicamente de que no ha
ya formacién de 6xido en el elemento sensible.

La calibracion debe hacerse ajustando la temperatura del registro con la

del termdmetro seco mediante el tornillo que est3 sobre el elemento sen=-

sible, o como se describe para e! termohigrégrafo. La evaluacidén de la

grafica del termdgrafo se efectlia después de haber hecho las correcciones .
necesarias si las hubieran, Las temperaturas medias horarias son deter-

minadas por el método de compensacidén de ireas y los resultados son ano-

tados en la planilla disefada para ese fin, Los valores de temperatura
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maxima y minima que en ella se anotan son los correspondientes a los ter-
mémetros de maxima y minima respectivamente, la hora en que ocurren estas
maximas y minimas se toman del registro del termdgrafo.

GEOTERMOGRAFO:

. El geotermdgrado es el instrumento registrador de la temperatura del sub-
suelo, Su d6rgano sensible es un tubo con mercurio en su interior de unos
20 c¢cm, de longitud por 1 cm. de ancho, este tubo tiene un cable transmi-

sor que va hasta el registrador. El tubo al instalario debe colocarse en
posicidén horizontal a la profundidad requerida.
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V.= LA HUMEDAD ATMOSFERICA:

Se 1lama humedad atmosférica a la cantidad de vapor de agua que contiene
la atmésfera en un momento dado.

Existen varias maneras de expresar el contenido de vapor de agua en la at
mosfera, a saber:

Humedad absoluta (A): es la cantidad en gramos de vapor de agua que con-
tiene 1 cm3 de aire.

Humedad especifica (q): es la cantidad de vapor de agua contenido en 1 Kg.
de aire. Se define también como la razén entre la densidad del vapor de
agua y la densidad de la mezcla (P,/P) x 103,

Relacidén o razon de mezcla (W): es la cantidad en gramos de vapor de agua
contenido en un (1) Kg. de aire seco, También se define como la razén en
tre la densidad de! vapor de agua y la del aire seco (Py/Pyq). El orden
de magnitud es el mismo de la humedad especifica.

Tensidn de vapor (e): es la presidon que ejerce el vapor de agua como cong
tituyente del aire himedo. Se expresa en las mismas unidades que la pre-
sién atmosférica.

Humedad relativa (r): es la razén expresada en porcentaje que existe en=
tre la tensidon actua! del vapor de agua y la tensidn de saturacion corres
pondiente a la misma presién y temperatura.

Temperatura del punto de rocio (Z): la temperatura del punto de rocio, o
senci|lamente punto de rocfo, es la temperatura a la cual la tension de
vapor de agua se hace saturante, En otras palabras, es la temperatura a
la cual tiene que enfriarse el aire para alcanzar la saturacidn, es decir,
que se produzca la condensacion,

Los fndices de humedad que hemos definido estan relacionados entre si y
son objeto de estudio de la termodinamica de la atmésfera.

INSTRUMENTOS DE MEDICION DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA:

El instrumento de lectura directa para medir la humedad del aire recibe
el nombre de higrémetro y al registrador se le Ilama higrégrafo.

Sin embargo, el instrumento mas usual para determinar con rapidez y preci
sidén la humedad del aire recibe el nombre de Psicrémetro. Esencialmente
estad constitufdo por un par de termdmetros normales, uno de los cuales
tiene el bulboc rodeado por una muselina (gaza) que se moja en el momento
de 1a observacion, a este termometro se le l1lama termometro himedo o bul=
bo himedo y al otro se le liama termdmetro seco.




La evaporacion del agua absorbe calor del medio que la rodea y hace des-
cender la columna de mercurio en el termémetro himedo. Los valores de
temperatura del termdmetro seco y del termdmetro himedo se leen y se ano
tan para calcular los Tndices de humedad por medio de una tablas especia
les llamadas Tablas Psicrométricas.

Los psicrometros mas usados son:
1. Psicrémetro de Estacidn tipo August
. Psicrometro Portatil tipo Assmann

2
3. Psicrometro Giratorio tipo Fronda

Psicrometro de Estacidn tipo August:

Este tipo de psicrometro viene en dos versiones uno con ventilacidn y
otro sin ventilacidn,

Psicrometro August ventilado: sobre un tripode especialmente disefado se
monta del lado izquierdo el termdémetro seco y el himedo al lado derecho.
Un aspirador colocado en la parte inferior de los termémetros produce en
sendos bulbos una corriente de aire de 2 m/seg, como minimo. Es impor=
tante chequear periddicamente esta velocidad, para ello en la c3mara de!
aspirador hay una ventanilla de observacidn por donde se ve girar una ra
ya negra cuando el mecanismo estd funcionando, entonces el procedamuento
consiste en dar cuerda al mecanismo hasta su maximo alcance y se mira en
la ventanilla hasta que aparezca la raya negra en la parte inferior de
aquella. Por medio de un crondmetro se toma el tiempo exacto que tarda
dicha raya negra en pasar por la marca gravada en la parte superior de
la ventanilla de observacién. Si el tiempo de revolucion del muelle ro=
tativo es menor de minuto y medio el aspirador funciona correctamente,
pero si este tiempo es mayor, la velocidad de ia corriente de aire en
los bulbos de los termémetros ser3 menor de 2 m/seg y es necesario enviar
el instrumento a un taller de micromecanica para su reparaciodn,

La oxidacion del eje es la principal causa del retardo en el movimiento
del mecanismo, originada por la humedad al mojarse el aspirador por agua
de lluvia o por condensacidn en el mismo, por 1o cual se recomienda con-
servarlio bien protegido.

Procedimiento de Observacidn: para obtener las mediciones con el psicré-
metro August con ventilacion se procede en el siguiente orden:

a) Se humedece el bulbo del termémetro himedo con agua destilada o agua
de lluvia.

b) Se aplica la ventiliacidn mecanica con el aspirador, esperando unos
tres minutos hasta que se observe que la columna de mercurio en el
termdmetro himedo permanezca estacicnaria.
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c) Leer la temperatura del termdmetro himedo (primero las décimas y lue-
go los grados enteros).

d) Leer la temperatura del termdmetro seco.

Con las temperaturas antes lefdas y anotadas se calculan los indices de
humedad mediante las tablas psicrométricas.

Psicrémetro August sin ventilacidén: es similar al anterior, salvo que ca-
rece del aspirador de ventilacion y en su lugar tenemos un depésito con
agua destilada y una mecha o gaza que sale de este depdsito hasta el bul-
bo del termémetro himedo y lo mantienen siempre mojado. Es importante
que esta mecha siempre esté limpia,

El procedimiento de observacidn: consiste en leer y anotar los valores de
los termometros humedo y seco, de acuerdo a las normas del psicrometro
con ventilacién y luego calcular los indices de humedad con la tabla psi-
crométrica. Este tipo de psicrémetro no es recomendado para regiones de
baja latitud por la gran evaporacion y las altas temperaturas que muchas
veces conducen a resultados errodneos.

Psicrémetro Portatil tipo Assmann:

El psicrémetro portatil tipo Assmann es usado preferentemente en expedi-
ciones cientificas. Su funcionamiento se basa en el mismo principio del
psicrémetro tipo August con ventilacién.

SAEN psicrémetro tipo Assmann tiene la forma de una ''U'" invertida con los

termdmetros en cada una de sus ramas, las cuales tienen forma tubular y
cobertura metalica para mejor proteccién de los termémetros. El aspira=-
dor para la ventilacidén de los termometros esti colocado en la parte su=
perior de los mismos y estd provisto de un aro para colgarlo en un gancho
cuando se desee hacer alguna observacién, esta Gltima se hace al aire li-
bre, es decir, fuera de la caseta meteoroldgica.

El procedimiento de observacidn: es igual que para el psicrémetro tipo
August con ventilacién,

Por tratarse el psicrémetro tipo Assmann de un instrumento especialmente
disefado para expediciones, viene en un estuche especial de transporte
junto con accesorios como lo son: un recipiente para el agua destilada,
una perilla para humedecer la mucelina del bulbo himedo, un gancho con
tornillo para colgar el instrumento y la cuerda del aspirador.

Psicrometro Giratorio tipo Fronda:

El psicrémetro giratorio tipo Fronda (o psicrémetro de honda) tiene los
dos termdmetros montados sobre una platina metadlica, la cual puede suje-
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tarse a un soporte vertical fijo provisto de una manivela que permite ha=
cerlo girar en un plano vertical, A veces la platina se une a una cadena
con mango para hacerlo girar al aire libre (psicrémetro de honda). En am
bos casos la ventilacidn se logra por el movimiento de los termdmetros.

El procedimiento de observacidn: consiste en leer y anotar los valores de
las temperaturas de ambos termoémetros y luego calcular los indices de hu=
medad con las tablas psicrométricas. ’

Este tipo de psicrémetro no es usual por la dificultad de observar el mo=
mento en que se detiene la columna de! termdmetro himedo.

ERRORES EN LOS PSICROMETROS:

1. Debido a los termdmetros: son los propios de la escala de los terméme
tros, la correccidn debe ser hecha antes de usar las tablas psicromé-
tricas. Un error de pocas décimas puede causar errores notables en
la humedad relativa cuando las temperaturas son bajas. Por ejemplo,
si suponemos que la temperatura del termémetro seco es correcta y la
del termémetro himedo con un error de % 0.5°C encontraremos para di=
ferentes temperaturas del aire los siguientes errores en la humedad
relativa:

Termémetro seco (°C) =25, =15, <5, 5, 15
Humedad relativa (Y %) 44, 20, 11, 7, 2

2, Debido a la ventilacidn: cuando se aumenta la velocidad de ventila=
cidn se produce una disminucién en la temperatura himeda y Ja hume-
dad relativa serd mencs que la real.

3. Errores debido a la muselina: una deficiente cobertura del termdme=
tro hdmedo infiuye en la conduccidn del calor y hace que la tempera-
tura himeda sea mayor 1o que hace que también la humedad relativa
sea mayor que la real,

Determinacidn de la humedad relativa:

La presion de vapor se determina segln la férmuia empirica de Sprung.

b

e=E°C(t=’t&) ==7*§=5=-‘“

en la cual:

e presion de vapor que se desea determinar, en mm de mercurio

presidn de saturacidn correspondiente a la temperatura del terméme-
trc himedo en mm de mercurio.
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C = constante,
t = temperatura del termdémetro seco.
t'= temperatura del termdmetro himedo.

b = presion barométrica en mm de mercurio.

La constante C depende de la velocidad de la corriente de aire que pasa
por el termémetro himedo, y adem3s varfa si este est3d cubierto por agua
o por hielo,

Experimentalmente se han obtenido los siguientes valores:

Vie”,',? 7 CALMA  |MODERADO FLﬁ?TE
C 0-0.5 |[1LO-15 > 20

AGUA 0.9I 0.60 0.50

HIELO | 0.80 0.53 0.44

Visto que el psicrometro con aspirador garantiza una velocidad de la co-
rriente de aire mayor de 2.0 m/seg se puede asumir siempre con el mismo
valor de C = 0,50,

La presidon barométrica b, se puede representar por el valor medio para
el lugar de observaciones.,

Para diferentes valores de b se obtienen los siguientes de b/755 vy para
diferentes temperaturas se obtienen los correspondientes valores de E:

TABLA NO | TABLA N92 ]

b b/ 755 1 E (Agua liquida) . [E (Hielo).
800 1.060 - 10.0 2.16 1.96
790 I.046 - 5.0 3.17 3.02
780 1.033 & LD 4.26 4.22
770 1.020 - 0.5 4.42 4.40
760 1.007 0 ~4.58 4.50
750 0.993 0.5 4.75
740 0.980 1.0 4.93
730 0.967 1.4 5.09
720 0.954 5.0 6.54
710 0.940 10.0 9. 21
700 0.927 15.0 12.79

20.0 17.54

25.0 23.76

30.0 31.83

35.0 42.19

40.0 55. 34
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Calculado el valor e y conocido el valor de la presidon de saturacion E,
para esa temperatura del aire, se calcula la humedad relativa mediante
la férmula:

x 100 en la cual E es la tension de saturacion
correspondiente a la temperatura del ter-
mometro seco.

R =

Ejemplo: Calcular la humedad relativa en un psicrometro ventilado con el
que se haya obtenido los siguientes datos:

termometro seco: t = 30,0 °C
termémetro hamedo: t' = 15,0 °C

La presidon barométrica es de 755 mmHg

e=E=-C(t-t') "7—;§—

e =12.79 - 0.5 (30,0 - 15,0) '%%_

e=12.79 - 7,5

e = 5.29 mmHg

R = x100=§%:%%—x100=16%
R = 16%

Podemos conocer en este mismo ejemplo la temperatura del punto de rocio,
puesto que sabemos que el aire a 30.0 °C contiene 16% de humedad relati-
va. La presion de saturacion correspondiente a esa temperatura es de
31,83 mmHg, por lo tanto la presién de vapor en realidad es solamente

16
31,83 100
se muestra la relacidn entre la temperatura'y la presidn de saturacion,

para un valor de 5,09 mmHg encontraremos que corresponde a una tempera-
tura de 1,4 °C.

= 5,09 mmHg y de acuerdo con la tabla donde

7 =1,4°C
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Tablas Psicrométricas:

Son tablas elaboradas en base de la férmula empirica de Sprung, la cual
coincide en la practica con la ecuacidn psicrométrica deducida de los
principios termodinamicos,

Las tablas psicrométricas tienen validez para una presién atmosférica de
755 mmHg y en general para lugares de menos de 200 m.s.n.m., para luga=
res mas elevados hay que aplicarles ciertas correcciones.

Estas tablas dan la tensién de vapor de agua en mmHg y la humedad relati
va en porcentaje para diferentes temperaturas del termémetro seco y del
termometro himedo.

Ejemplo: En un lugar a 50 m.s.n.m. se obtuvieron las siguientes lectu=
ras psicrométricas:

termémetro seco: t = 28.6 °C

termémetro himedo: t'= 22,1 °C

Con estos dos valores buscamos la tabla 3 donde aparece en sentido hori-
zontal el valor de la temperatura del termémetro himedo que hemos medido
y en sentido vertical el valor de la temperatura del termémetro seco, en
el lugar de cruce de ambas temperaturas leemos dos valores, el primero a
la izquierda con un decimal corresponde a la tensidn de vapor y el de la
derecha, un nimero entero es ia humedad relativa, en nuestroc caso encon-
tramos 16,7 y 57. Con el valor de la tensidén de vapor pasamos a la ta=
bla siguiente (4) y contramos el valor del punto de rocio, 19,2 °C.

Si los mismos datos hubiesen sido obtenidos en lugar con altura superior
a las 200 m.s.n.m. tendriamos que proceder de la siguiente manera:

1. Calcular la tensidn de vapor y la humedad relativa como en el caso
anterior,

2, Calcular la diferencia psicrométrica (t = t') y con este valor y el
de la presidon atmosférica en mmHg corregido y redondeando entrar en
la tabla 5 para encontrar el valor A e en centésimas de mm que debe
sumarse al valor de e encontrado en el punto 1 para obtener e corre
gido.

3. Con el valor Ae, encontrado en el punto anterior y redondeado a en
teros, entramos en la tabla 6 para encontrar el valor AR que suma-
do al valor de R encontrado en el punto 1 nos da la humedad reiati-
va corregida,
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TABLA N9 3

Termometro Termometro humedo ©C Termometro
seco seco

°c 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225 | 226 | 227 | 228 °c

28.5 |l6.6 57|I6.8 57|I69 58

28.6 |l6.5 56(6.7 57169 57

28.7 ll6.5 56|6.7 56|16.8 57

28.8 6.4 55|6.6 56(16.8 56

28.9 |iI6.4 54|66 55|6.7 56

29.0

29.1

TABLA N° 4

Tabla para calcular la temperatura del punto de rocio con la tension de vapor

de agua (mm) .
0 | 2 3 4 i) 6 7 8 9
14
15 17.5 17.6 7.7 17.8 17.9 18.0 18.1 18.2 18.3| 18.4
16 18.5| 18.6 18.7 18.8 8.9 9.0 o r| 19.2| 19.3| 19.4
17 19.5| 19.6 | 197 | 198 | 15| 20.0| 20.1 | 20.2 | 20.2| 20.3
18 20.4 | 20.5( 206 | 20.7 | 20.8 | 20.9| 21.0| 21.0| 2!1.1] 2l.2
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TABLA N9 5
: Correccion de la tension del vapor de agua Ae
I - 25
=1 |10 20 30 40 56 ‘Il 6° 70 g8° Qo

800 |- 0.03 |- 0.06 |- 0.09

790 [-0.02 |- 0.05 |- 0.07

780 |- 0.02 |- 0.03 |- 0.05

770 |- 0.0l |- 0.02 |- 0.03

760 |- 0.00|-0.0! |=0.01

690 0.04 008 | 0.13 0:17 0.22| 026 | 0.30| 0.34 | 0.39

680 0.05 0.10 | 0.15 0.20| 0.25| 030 | 0. 35 0.40 | 045

TABLA N° 6 r

Correccion de la humedad relativa AR ;

| o1 02| 03| 04| 05 06| 07 08 | 09 | 1.00 |

26 (6] | | 2 2 2 3 3 4 4 ‘

27 0] | l | 2 2 3 3 3 4 |
28 0] | l | 2 2 2 3 3 4

29 0 I | | 2 2 2 3 3 3
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En nuestro ejemplo encontrariamos con una presidn corregida de

680 mmHg.
t = t' = 28,6 -22.1=6.5% 7.0
e = 0.35220.4
e =16.7 + 0.4 =17.1
R = 1
R = 57+ 1=58

Para calcular la temperatura del punto de rocio deber3 tomarse la
tensién de vapor de agua corregida y usar la misma tabla 4 en nues-
tro ejemplo el resultado serd 19.6 5

HIGROMETROS:

Los hidrdémetros son instrumentos que nos permiten determinar la humedad
atmosférica mediante el uso de elementos higroscépicos que sufren alte-
raciones proporcionales a las variaciones de humedad.

El Higrdémetro de Cabello: en 1783 H. B. de Saussure propuso el uso de c2
bellos humanos para los higrometros, por ser estos higroscopicos y alar-
garse por incremento de humedad al estar desprovistos de grasa. Mien=-
tras la expansién absoluta varia de cabello a cabello, el porcentaje de
cambio permanece constante, de acuerdo a los cambios de humedad relativa,
segiin observaciones hechas por Kleinschmidt mostradas en la tabla 7.

TABLA N° 7
Humedad
(e)
0 yelativa 0 o |20 | 30|40 | 50|60 | 70| 8 | 9 |100
Cambio en long.
o)
/0 " del cabello o |21 | 39| 53 |ea | 73 |79 | 85 | 90 | 95 | 100

El mérito principal de los higrémetros de cabello es su indicacion direc
ta de la humedad relativa de! aire. Mediante la medicién simultanea de
la temperatura ambiental y de la humedad relativa con el higrometro pue-
de determinarse la humedad absoluta, la tensién del vapor de agua y el
punto de rocio.

El higrémetro de cabello puede comprobarse y regenerarse facilmente con
solo humedecer los cabellos, en cuyo caso debera indicar un valor de 96%
de humedad relativa., A este fin cada higrometro est3 provisto de un dis
positivo de humectacién y un tornillo de calibracion,




HIGROMETRO DE CABELLO
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HIGROGRAFO:

Es el instrumento a registrar la humedad relativa del aire, cuyo conocimien
to es importante en meteorologla, climatologia, buometeorologfa y en numero
sas actividades econdmicas como lo son el almacenamiento de viveres, fabri=
cacion de productos textiles, etc,

El elemento sensible estd constitufdo por haces finos de cabellos especial=
mente tratados y colocados fuera de la Caja protectora pero a su vez prote=
gidos con una rejilla metalica. Sus dilataciones se transmiten al brazo re
gistrador por medio de un mecanismo de palancas.

Los higrégrafos se instalan en la caseta meteoroldgica para ser protegido
de las precipitaciones y de la insolacién. Las temperaturas superiores a
65 °C y el contenido eventual de poivo y dcido en el aire deterioran los ca
bellos después de cierto tiempo, igualmente, el flujo permanente de aire se
co menoscaba su funcionamiento, pero exponiéndolos algunas horas al aire sa
turado de vapor de agua se regeneran y recuperan sus propiedades orignnales.

Los higrégrafos vienen acompaiiados de un pafio de humectacidn el cual humede
cido y colocado sobre la rejilla protectora producen en poco tiempo una sa-
turacion completa y la plumilla debe indicar 96% de humedad relativa, en ca
so contrario mediante un tornillo de ajuste puede ser corregido a este va-
lor.

La calibracion y mantenimiento del higrdgrafo se hace en la forma como se
describe para el termohigrdgrafo.

Los registros de humedad son evaluados después de hacer las correcciones a
que hubiere lugar. Los valores medios se obtienen por compensacidn de 3reas
y los resultados se anotan en una planilia adecuada.

TERMOHIGROGRAFO:

Es un instrumento compuestc por un termdégrafo y un higrégrafo montados so-
bre un mismo chasis para registrar la temperatura y la humedad del aire so-
bre una misma banda de papel, 1o que permite observar la variacidn simuita-
nea de ambos parametros y tener la ventaja de ocupar menos espacio de la ga
rita meteoroldgica.

Calibracidn: a intervalos regulares, especialmente después de cualquier
transporte hay que controlar el termohigrdgrafo,

Es recomendable corregir el ajuste del termdgrafo solamente en caso de una
desviacion de la temperatura actual indicada por el termdmetro seco del
psicrémetro. Para su control se sumerge el elemento sensible en un reci-
piente de agua cuya temperatura se determina manteniendo en ella un termd-
metro exacto. La correccidn del instrumento se hace ajustando el tornillo
para ese fin, situado por encima de la columna de soporte del elemento sen
sible,
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La calibracién del termdégrafo puede hacerse simplemente ajustando la tem-
peratura a la indicada por el termoémetro seco del psicrometro instalado
en la misma caseta meteoroldgica.

Para calibrar el higrégrafo se procede de la siguiente manera:

a)

b)

c)

d)

e)

Se moja el pafo humectador y se exprime, de manera que no gotee; con
el se cubre la rejilla protectora de los haces de cabello de tal for-
ma que no quede ninguna abertura.

Se esperan unos 30 minutos para que en el interior de la rejilla pro-
tectora se forme una cdmara casi completamente saturada de vapor de
agua, en cuyo caso la plumilla del higrégrafo debe indicar 96% de hu-
medad.

Si se observa que el panio humectador se ha secado muy rapidamente vy
la plumilla indica una humedad mucho menor de 96%, se repite el proce
dimiento anterior,

Mediante el tornillo de ajuste situado en el soporte de los haces de
cabellos y usando un destornillador a través de la rejilla protectora
se hace coincidir la plumilla con la indicacidn de 96%.

Para comprobar la exactitud del registro se chequea haciendo algunas
lecturas psicrométricas y calculando la humedad relativa, la cual de-
be ser igual a la indicada por el higrdgrafo, si la comprobacion ha
sido hecha en un lugar de humedad del aire y temperatura ambiental
constante, pues en caso contrario resultan diferencias apreciables ya
que el higrégrafo se adapta mas lentamente al cambio de humedad que
el psicrometro de aspiracion.
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PRECIPITACION:

Por precipitacién se entiende en meteorologia el agua que cae sobre la su
perficie de la tierra o que se deposita sobre ella, bien sea en forma 17~
quida o sélida. La medicién de las precipitaciones tiene la finalidad de
averiguar la cantidad de precipitaciones cafdas en un lapso de tiempo so-
bre una superficie determinada. Las mediciones se hacen sobre 3reas pe-=
quefias y luego se hacen deducciones para dreas mayores,

Las precipitaciones pueden agruparse en dos tipos: las precipitaciones
caidas y las depositadas., En las precipitaciones cafdas se inciuyen
aquellas que en forma ifquida o sélida caen a la superficie terrestre
después de formarse en las capas mas altas de la atmésfera, manifestando-
se en forma de Iluvia, Ilovizna, granizo, nieve, etc.

Las precipitaciones depositadas se forman en la superficie del suelo o so
bre objetos si estos se enfrfan mas que el aire que les circunda, sus for
mas mas conocidas son el rocio, escarcha, helada, etc. Su medida en los
instrumentos para medir las precipitaciones cafdas no siempre producen la
aglomeracién de una cantidad de agua que se pueda medir, su apariencia vy
cantidad dependen de la naturaleza del suelo, de influencias de irradia-
cién y del movimiento del aire principalmente. Especialmente en c¢limas
Secos una gran parte de las precipitaciones son depositadas y su medicidn
tiene tanta importancia como ia de las precipitaciones cafdas., EI instru
mento usual de medicién de las precipitaciones depositadas es el rociégra
fo, cuya descripcién se hace mas adelante,

Los instrumentos de lectura directa destinados a medir la precipitacidn
caida son los 1lamados pluvidmetros, los totalizadores, los nivémetros y
los medidores de niebla.

Pluviometros: los pluvidmetros se componen esencialmente de un recipien-

te con abertura determinada |lamada area recolectora, un embudo y un depd
sito de boca reducida para proteger el agua recolectada de la evaporacidn.

Para calcular la altura de agua cafda, que es como se usa en meteorologia,
climatologfa e hidrologfa, se divide e! volumen de agua cafdo entre el
drea recolectora del pluviémetro. Si el 3rea est3 dada en m2 y el volumen
en litros, la unidad de precipitacidn viene expresada en mm, de tal mane-
ra que:

1 lit.
Tm

Para evitar estos cilculos, los pluvidmetros se acompafian de una probeta
graduada en mm de lluvia con la cual puede directamente medirse la preci-
pitacidon cafda en mm.
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Existen varios modelos de pluvidmetros, el més conocido y usado es el ti-=
po Hellmann, otros son el modelo del pluvidmetro normalizado U.S. Weather
Bureau (americano), el pluvidmetro Diem, etc.

Pluvidmetro Hellmann: la superficie colectora es de 200 cm?, limitada por
un aro de latdn, torneado a cantos vivos soldado al embudo colector, el
cual dirige la precipitacion a un jarro colocado dentro de otro embase
protector en el cual se ha colocado tres soportes para que el jarro con-
serve su posicidn y esté separado por una capa de aire. La boca reducida
del jarro disminuye la superficie evaporante del pluvidmetro y el embase
protector evita la pérdida de precipitacion en caso de dafarse o derrame
del jarro. La medicién se hace echando el agua recolectada en una probe-
ta, graduada en mm Yy décimas de mm. La parte inferior de la probeta es
cénica de modo que permite lecturas exactas de precipitaciones inferio-
res a 1 mm. Los datos obtenidos del pluviémetro de cantaro se anotan en
la planilla ""Pluvidmetro de Cantaro''.

Nivémetro: cuando se espera la caida de nieve (como sucede en la estacidn
Pico Espeio, Estado Mérida, Venezuela) hay que colocar dentro del embudo
de! pluviometro Hellmann un accesorio metalico 1lamado cruz de nieve para
evitar que el viento la saque del embudo, en este caso hemos transformado
el pluvidmetro Hellmann en un nivémetro. Para hacer las mediciones se re
tira de la base el nivometro completo y se reemplaza por otro, se tapa,
se lleva a un lugar caliente, se espera que se derrita toda la nieve Yy
luego se mide el agua 1fquida con la probeta.

Cuando no hay caida de nive no debe usarse la cruz de nieve ya que puede
introducir errores sensibles en la medicién de la lluvia al haber una ma=
yor superficie himeda evaporante.

Instalacién del Pluvidmetro o el Nivémetro:

El pluvidmetro o el nivémetro deben instalarse en un sitio despejado don-
de no haya interferencia de arboles vy construcciones con la lluvia o nie
ve cafda.

El pluvidémetro de cantaro tipo Hellmann o el nivémetro se colocan sobre
un listén de madera fijado verticalmente en el suelo y cuyo extremo libre
esta bicelado para evitar salpicaduras del agua dentro del pluvidmetro.
La boca del pluviémetro debe quedar a la altura Standard de acuerdo a las
normas de la Organizacidn Meteoroldgica Mundial (OMM).

Pluvidmetro Normalizado: este pluvidometro usado por el servicio meteorold

gico americano (U.S. Weather Bureau) tiene un area recolectora circular
de 8' de diametro. El agua cafda se deposita en un cilindro donde puede
medirse posteriormente con una varilla de inmersidon (regla graduada) con
apreciacién de 0.01 pulgadas de 1luvia.
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Pluvidmetro Diem: en este pluvidometro el embudo, jarro recolector y probeta
forman una sola unidad construida de plastico transparente.

El 4rea recolectora es de 100 cm?, tiene una capacidad de 400 cm3 y las gra
duaciones cada 0.5 mm para los primeros 5 mm de lluvia y de 1 en 1 mm de
los 5 a los 40 mm de 1luvia.

Pluvidmetro de Boca Inclinada:

La cantidad de precipitacidn recibida por un pluvidmetro en terreno plano,
precindiendo de las consideraciones aerodindmicas, es independiente de la
inclinacién de la cafda de las gotas producidas por el viento; incluso la
verdadera superficie del terreno, se considera coincidente con el plano ho=
rizontal de la carta topografica.

Un pluvidmetro de boca horizontal, circular, instalado en un lugar montafio=
so por simples consideraciones geométricas, recibe una cantidad de precipi=
tacidon que depende tanto de la inclinacidn del terreno como de la direccidn
de las gotas que caen y de la fuerza de cafda vertical, no representando el
valor correcto ni respecto del plano de la carta topografica ni respecto a

la pendiente del terreno.

La experiencia ha demostrado que de aqui pueden surgir considerabies erro-
res de medida (*), los cuales pueden evitarse haciendo que la boca del plu-=
viometro sea paraleia a la pendiente del terreno y dandole una forma que

sea la proyeccion de la figura circular en el plano de la carta topografica
F sobre la superficie inclinada el angulo s{ , es decir una elipse de area

F cos e .

El planteo de los problemas depende de si la superficie medida esta referi=
da a la superficie del terreno o a la de la carta topografica. Al primer
tipo pertenecen las investigaciones hidrolégicas sobre las regiones de flu=
jo entrante o saliente y con vistas al balance hidrico y a la economia fo-
restal; al segundo la estadistica referida a grandes extensiones.

El pluvidmetro de boca inclinada se pueden preparar con facilidad para la

medida en terrenc inclinado adaptando al anillo normal del pluvidmetro un

suplemento que se ajuste a la pendiente conocida del terreno. Normalmente
para el pluviémetro de cantaro tipo Hellmann se fabrican suplementos con

dngulos de inclinacidén de 15°, 20°, 25°, 32°, 40° y 50°. '

(*) Grunow, J. = Medidas pluviométricas en pendiente
Meteorologische Rundschau 6 (1953) Pag. 85=91
Organizacion Meteoroldgica Internacional = Guide provisoire des méthodes
internationales concernant les instruments et les observationes
meteorologiques. OMI, Pub, N= 78 (1950).
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Totalizadores: son pluvidmetros de gran capacidad o con contadores mecani-=
cos utilizados para ser instalados en sitios de alta pluviosidad y diffcil
acceso., El area recolectora es igual al pluvidmetro de cantaro tipo
Hellmann cuyo embudo estd colocado sobre un recipiente que puede ser un ci=
lindro de 200 litros (tambor para gasolina) al que se adapta en la parte in
ferior una llave de paso para extraer el agua y hacer su medicidn, Para
evitar la evaporacion de la lluvia cafda al permanecer largo tiempo sin ser
medida, se vacfa una cantidad de parafina al interior del totalizador para
que actle como sustancia reductora.

Los totalizadores con contador mecanico tienen un campo de medida de
100.000 mm de lluvia; consisten en un recipiente cilfndrico donde se encuen
tra un flotante con una varilla conectada a un contador de subidas que fun-
ciona en forma similar a como se describe para el pluvidgrafo de sifén.

Medida de la Niebla:

La precipitacidn, que en forma 1fquida o s6lida se desprende de la niebla
puede desempefiar un papel esencial en determinadas condicicnes climaticas vy
geograficas (montafas, costas, etc.); en la economia de la regidn y puede
adquirir valores que por ejemplo en la zona de condensacidn de las cordille
ras tropicales alcance varias veces la cantidad que procede de las nubes.

El colector de niebla tipo Grunow hace posible la apreciacidén cuantitativa
de esta precipitacion. Consiste en un cilindro de gasa, que en considera=
cion a la estructura natural del viento y las oscilaciones de su direccidn,
forma un cuerpo de sedimentacidn independiente de la direccidn, con una su
perficie lateral cuya proyeccidn vertical es de 200 cm? y que puede consode
rarse como un sistema de delgados cilindros con hilos de 0.4 mm de dfime-
tro. Este colector de niebla se coloca como un accesorio encima del pluvié
metro de cantaro tipo Hellmann o del pluvidgrafo del mismo tipo Hellmann,
apoyado sobre tres soportes, La precipitacidn que se separa de la niebla
en forma Ifquida resbala a lo largo de los soportes hacia el embudo de! plu
vidémetro o pluvidgrafo, la que lo hacen en forma sélida, de hielo o escar-
cha se puede determinar sacando el colector y fundiéndela., Se instala un
segundo pluvidmetro sin colector de niebla, la diferencia entre ambos indi-
ca la parte de la precipitacidn debida a la niebla, que se puede interpree
tar como referida a una superficie vertical de 1 m2 de 3rea. Es evidente -
anadlogamente a lo que ocurre con la medida de la evaporacidn = que esta me=
dida es solo un indice aunque el beneficio efectivo sobre los receptores na-
turales de niebla existentes (Ej. arboles, etc.) estd enlazado con é&l,

PLUVIOGRAFOS:

Son pluvidmetros registradores que sirven para |levar una anotacidn contfinua
de las cantidades de precipitaciones cafdas y la hora en que éstas ocurren,
de tal manera que también es posible calcular las intensidades de las mis-
mas, especialmente las mdximas intensidades para tiempos establecudos, dato
de sumo interés en los proyectos de ingenierfa.
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Existen varios sistemas o mecanismos usados en la construccion de los plu=
vidgrafos.

1. Pluvidgrafo de Sifén o de flotador (float):

Dentro de los cuales tenemos el tipo Hellmann y el tipo Richard.

2. Pluvidgrafo de Balancin o Basculante (Bucket):

Dentro del cual tenemos el tipo Fergusson y el R=208 A,

3, Pluvidgrafos de Pesada o de Gravedad (Weighing):

Dentro del cual tenemos el tipo Stevens y el usado por el U, S,
\leather Bureau.

Los pluviégrafos pueden ser de registro diario, semanal o mensual,

Los pluviégrafos de registro diario o semanal usan un tambor movido por un
sistema de relojerfa para colocar la banda de registro; cambiando los en=
granajes del tambor y del eje sobre el cual se coloca éste, puede transfor
marse un pluvidgrafo diario en semanal o viceversa.

Los pluvidgrafos mensuales usan un sistema de relojeria diferente |lamado
de ''rodillos'' ya que un rollo de banda es colocado en un rodillo y arroya-
do en otro, el papel se pasa de un rodillo a otro per unos engranajes o
dientes del sistema.

Cada rrollo de banda dura un mes como minimo, dependiendo de la velocidad
de! movimiento de los rodillos y de la escala usada en la banda (se distin
guen las escalas M=1 y M=2).

Pluvidgrafo de Sifén tipo Hellmann:

El 4rea recolectora es de 200 cm? como en el pluvidmetro del mismo tipo,
el embudo est3 fijado a un chasis de metal que protege al mecanismo regis-
trador de influencias atmosféricas y al jarro colector o balde.

La lluvia que cae al embudo colector pasa por un tubo metalico o por una
manguera a un recipiente cilindrico, en el cual se encuentra un flotante
(o flotador) con un eje vertical al cual va unido un brazo porta plumilla.
La plumilla describe los cambios de altura del agua dentro del recipiente
cilfndrico sobre una banda de pape! movida por un sistema de relojeria.

Cuando las precipitaciones acumuladas en el recipiente cilindrico alcanzan
200 ecm3, lo que corresponde a una altura de lluvia de 10 mm, el agua decan
ta automaticamente a través de un sifon de cristal y puede depositarse en
el balde (si lo hay) para luego ser medida y chequear el registro grafico.
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En este tipo de pluvidgrafos solo se cuentan como precipitacidén las subi-
das en la grafica, pues las bajadas corresponden a la decantacidn,

Calibracidn: para que el registro esté comprendido en 0 y 10 de la esca=
la es necesario calibrar el instrumento, cuando la plumilla no coincide
con el cero de la banda hay que mover un tornillo que se encuentra junto
a la varilla vertical del flotante y el brazo porta plumillas,

En caso de que el registro no llegue o sobrepase los 10 mm es necesario ;
subir o bajar el sifén, para lo cual hay que aflojario, subirlo un poco,

depositar en el recipiente ciifndrico 10 mm de agua medidos con la probe-

ta, en cuyo caso la piumilia debe indicar 10 mm, luego bajar el sifén len

tamente hasta que el agua decante y finalmente ajustar el tornillo de fi-=

jacién del sifén. Posteriormente se vacfan lentamente 10 mm de agua en

el pluvidgrafo para chequear que decante al Ilegar la piumilia a 10 mm,

si no ocurre asi se repite la operacidn,

Pluvidgrafo de Sifén tipo Richard:

El pluvidgrafo de sifén J. Richard del Servicio de Meteorologfa Nacional
Francés, posee un drea recolectora de 400 cm2 constituida por un embudo,
la lluvia recogida fluye a través de un sistema de tuberfas de cobre ha=
cia un depdsito cilfndrico que contiene un flotante con un eje vertical
al cual estd unida una plumiila registradora,

Cuando el agua en el recipiente cilfndrico alcanza un volumen de 400 cm3
(10 mm de altura de 1luvia) se 1lena un sifdn y se vacla el depésito en
un tiempo de 12 segundos, arrastrando consigo el flotador y el eje; des-
pués se inicia el ciclo nuevamente.

Pluvidgrafo de Balancin tipo Fergusson:

El Srea recolectora estd constitufda por un embudo de 1.000 cm2 de super=

ficie., La lluvia recogida se dirige hacia un balancin compuesto de dos

celdas que al contener 20 gr., de agua se rebasan, ladedndose y descargan-

do la celda llena; al mismc tiempo se coloca en posicidon de recibir agua -
la celda que antes estaba vacfa, Cuande ésta a su vez contiene 20 gr, de
agua bascula y la primera celda vuelve a colocarse en su posicidén inicial.
Las celdas simétricas estdn montadas sobre un pivote. Cada movimiento de
vaciado en uno u otro sentido hace avanzar un diente en la rueda excéntri
ca dentada, un mecanismo de engranajes, palancas, etc., transmite este mo
vimiento a una piumiila que registra la lluvia calda sobre una banda de
papel.

Cada movimiento del balancin registra sobre ia banda una lluvia de 0,2 mm,
En este tipo de pluvidgrafo el registro se presenta en forma de escalones
(se observa muy bien cuande 1a 1luvia no es muy intensa) y es necesario
contar como lluvia tanto las subida como las bajadas (por esoc la banda tie
ne graduaciones de 0 a 10 y de 10 a 0). Las lluvias menores de 0.2 mm no
son registradas en la banda.
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Todo el mecanismo de registro estd colocado dentro de un chasis protector
montado sobre tres patas.

Pluvidgrafo de Balancin R-208 A:

Consiste en un cilindro vertical de 1 m de altura que sirve de chasis pro-
tector al registrador y al balde. El embudo colector tiene una superficie
de 2,000 cm2, Lo demis es similar al pluvidgrafo de balancin tipo Fergusson.

A Tos pluvidgrafos de balancin se les objeta en primer término, si las cel-
das (o balancines) est3s dispuestas para que voliteen en el momento preciso
conforme a una intens{dad de iluvia dada, para otras intensidades voltears,
a causa de la inercia, muy pronto o demasiado tarde, por lo tanto, las in-
tensidades como las Iluvias totales registradas tendrin errores, excepto en
perfodos en que ocurra la intensidad de calibracién.

El total de lluvia registrado en el perfodo puede chequearse con el agua me
dida en el balde. La correccidn de las intensidades podrfa hacerse repar=
tiendo proporcionaimente el error total entre los di ferentes perfodos en
que la intensidad registrada excedid aquellia para la cual fue calibrado el
pluvidgrafo, En segundo lugar, se objeta que cuando la intensidad de Ia
lluvia es alta, las celdas vuelcan tan rapidamente que las marcas en el re-
gistro tienden a sobreponerse y a formar una 1fnea continua, lo que hace di
ffcil, si no Imposible de leer. Ademds la determinacidn de las intensida=
des en cualquier perfodo, requiere contar las marcas hechas en el registro
durante ese perfodo,

Pluvidgrafo de Pesada © de Gravedad:

El pluvidgrafo de pesada (o balanza) 1lado también de gravedad se diferen-
cia de los anteriores en que el balde colector del agua descansa sobre un
Pesc o balanza que mueve un mecanismo registrador donde se dibuja una gra-
fica en forma de diagrama de masa'' resultando muy facil el cilculo de las
intensidades y la lluvia total, suponiéndose que con resultados més exactos
que el pluvidgrafo de balancfn.

Estd en uso un pluvidgrafo de pesada fabricado por la casa Fuess para cap-
tar lluvia y nieve,

Cuando ocurren pérdidas por evaporacidén del agua la grifica retrocede. Es
te registrador tiene un area recolectora de 200 em?, Ia precipitacidn recj
bida pasa a un recipiente cilfndrico y luego a una balanza donde es medida
la precipitacién en forma de pesada, La aguja de la balanza lieva un eje
movible que permite 1a transmisiSn de los movimientos de la balanza al re-
gistrador, la capacidad mixima del instrumento es de 320 mm,

Rocidgrafos:

Para registrar el rocfo, que es la forma de precipitacidn depositada mis
conocida entrz nosotros se usan los rocidgrafos,
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Rocidgrafo Hiltner:

El rocfo es recogido y pesado por medio de un tamfz de cabello muy denso,
que se encuentra colocado en el brazo de la balanza, cuya bajada es ampli
ficada y transmitida a un mecanismo registrador., EI brazo de la balanza
descansa sobre un soporte y lleva un amortiguador que se mueve en una ci-
mara llena de aceite, De esta manera se evita que el viento influya en
registro,

La viscosidad del aceite debe ser practicamente constante para que no se
produzcan errores por temperatura,

Roc!dgrafo Kessler:

Como receptor para el rocio sirve un platillo de metal ligero dispuesto
horizontalmente., Este platillo tiene un area total (superior e inferior)
de 110 ecm2, muy delgado y baja capacidad térmica. Intercalando un aisla=
miento térmico, el platillo es colocado sobre una palanca conectada a un
sistema inscriptor, La palanca est3d ajustada con un alambre de bronce
que le sirve de eje de torsidn para contrarestar la carga producida por
el rocfo, La desviacidn completa de la plumilla registradora corresponde
a 6 gr. de rocfo, El instrumento dispone de un sistema escurridor de ro=
cfo en el brazo porta=platillo para evitar la falsificacidn de la medida
y un dispositivo colector debajo del platilio para recoger todo el rocfo
medidc, Las pérdidas producidas por evaporacién quedan registradas en la
grafica,

Para calibrar el instrumento, viene provisto de un juego de pesas.

Para evitar movimientos bruscos producidos por el viento, la palanca re-
gistradora est3d amortiguada por aceite,

Anotacién de los datcs pluviométricos:

Las lecturas diarias del pluvidmetro de cantaro se hacen a las 8:00 HLV

y sus valores se anotan en la planilla "Pluvidmetro de Cantarc' disefiada
para ese fin, Las estaciones que no disporen de un pluvidémetro, pero si
de un pluvidgrafo pueden evaluar sus griflicas para anotar en estas planji
Ilas la precipitacidn calda cada 24 horas, desde las 08:00 HLV de un dfa
hasta las 08:00 HLV del siguiente dfa., El valor lefdo se anota para la
fecha en que se estd haciendo la lectura, en la planilia solo se anotard

la hora exacta de la lectura, la Iluvia en mm y las observaciones si las
hubieren,
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Estacion:

PLUVIOMETRO DE CANTARO

Serial:

Estado:

Distrito:

Latitud:

Mes:

Municipio:

Longitud:

Constante:

Probeta:

Altura:

msnm

Observador:

HORA

DiA DE

LECTURA

VOLUMEN

LLUVIA

INTENSIDAD

mm

mm

minutos

OBSERVACIONES

OON[O|O DWW~

10

12

13

14

‘15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

CALCULO

TOTAL

cm

TOTAL

MAXIMA INTENSIDAD

mm

mm

minufos

DiaS

DE

LLUVIA

TOTAL - AYgR;S 3

MAYOR;E DE

MAYORES DE
10

REVISO
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Anotacidn de los datos pluviogrificos:

Para anotar los datos registrados en el pluvidgrafo se emplea la planilla
''Resumen Mensual del Pluvidgrafo'', para lo cual es necesario previamente
evaluar las graficas después de hacer las correcciones necesarias por mal
funcionamiento del reloj del pluvidgrafo, posteriormente se calculan las
precipitaciones horarias para cada dfa y se anotan en la casilla corres=
pondiente.

El cdlculo se efectlia al sumar el total de precipitacidn entre las verti-
cales que sefialan las horas en la banda, o las que se han dibujado al ha-
cer las correcciones de hora en la misma banda.

Las precipitaciones mdximas para diferentes perfodos de tuempo, o intensi
dades miximas, se calculan dividiendo la precipitacidn maxima cafda entre
el tiempo en que ocurrié., Para este cidlculo no es necesario tener en
cuenta la hora de ocurrencia, sino, ubicar en la grafica donde han sido
mas fuertes las precipitaciones, o en otras palabras, donde ha cafdo ma=
yor precipitacion en menos tiempo. Esto es ficil de ubicar ya que el re-
gistro pluviométrico presenta una pendiente mas fuerte donde las intensi~-
dades son mayores.,

Para facilitar los cilculos se emplean ''planillas', las cuales son copias
en plastico transparente del tipo de banda donde estd el grafico que se
evalia., El procedimiento para el cidlculo de las maximas intensidades con
siste entonces en desplazar las plantilla a lo largo del grdfico hasta
apreciar las mayores cantidades de precipitacidén en los tiempos buscados.
Los valores obtenidos se anotan en las casillas correspondientes.

En las bandas de registro diario es facil apreciar maximas intensidades
para 5 y 10 minutos, pero para bandas semanales es practicamente imposi-
ble. Cuando las bandas son mensuales del tipo M=2, las mdximas intensi=
dades se calculan a partir de 15 minutos. Debe tenerse en cuenta que la
maxima intensidad para 24 horas en un dfa c0unc§de con la suma de las pre
cipitaciones horarias de ese dfa.

En hidrologia para el andlisis de una tormenta se calculan las maximas in
tensidades sin importar que haya ocurrido entre dos dfas consecutivos.
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“Serigl | Codigo | Ano | Mes MENSUAL DEL PLUVIOGRAFO (Cont)
— ( Precipitacion horaria )
¥ o Tl ] = folmlal o ] |
Dia|lH| 1 2\ 3 8 | 9 | 10 [ 11 | 12 |SRLiDajH| I3 (14 {15 [16 | 17 [ 1B | 19 |20 | 21 | 22 | 23 | 24 |SAL
1 |12 ‘- 124

2 |12 2 24

3 |12 3 24

4 |12 1424

5 |12 5 |24

6 |12 16 2a

7 |12 172

8|2 i |8 24

9 |12 | 19|24

10 |12 | 110 [ 24

i |12 T iza

12 |i2 112 |24

3112 : 113 |24

14 112 i 14 24

15 |12 i ; i15 24

16 , 12 i 16 24

17 |12 | (17 (24

18 |12 i |18 124

19 112 19 | 24

20 |12 | 120 | 24

21 |12 j | 121 |24

22 |12 | 1 T 22 |24

23 |12 i | i 23 |24

2412 ! | 24 |24

25 112 i 25 |24

26 | 26 |24

27 |12 ‘ | 27 |24

28 |12 1 28 |24

29 |12 ] 29 |24

30 |12 I i 30 |24

30l 1 a, 31|24 = |
Observaciones :
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Vi, = EVAPORACION:

la evaporacion es dentro del ciclo hidroldgico el proceso por el cual el
agua pasa del estado liquido al estado gaseoso para formar las nubes que
tuege producirdn la precipitacion,

La medida de la evaporacidn es importante en hidrologia para el manejo de
embalses y también lo es en la agricultura, por lo cual es n=acesario
evaluar la evaporacidn tanto en superficies libres como en el suelo y
también la transpiracidon de las plantas o evapotranspiracidn.

La rata de evaporacidn en un momento y lugar determinado depende en ma=
yor o menor grado de los otros elementos que componen el estadc del tiem
po; por esta razdn en los estudios hidrometeoroldgicos al considerar la
evaporaciGn, también hay que tomar en cuenta esos otros elementos, como
el viento y la temperatura, principalmente,

La evaporacidn puede ser medida ''Al Sol'' cuando el instrumento estd ins=
talado a la intemperie, o '"A la Sombra', cuande estd colocado dentro de
la caseta meteoroldgica,

Los instrumentos de lectura directa para medir la evaporacidn se !laman
evaporimetros o atmémetros y los registradores evaporigrafos, aquelliocs
que se destinan a medir la evaporacidon en el suelo se les llama lisime~
tros'y han sido usados para estudiar algunas fases del ciclo hidroldgi=
co, tales como la infiltracidon y el escurrimiento, también son usados
los evapotranspirdmetros, los cuales miden el cambio en el agua almace-
nada en el suelo,

Medida de la Evaporacién al Sol:

La evaporacidén al sol se mide por el cambio de nivel en la superficie i
bre del agua de una tina o tanque de evaporacidn., Esta es la base de mu
chas técnicas para estimar la evaporacidn en lagos y la evapotranspira=
cidn.

La tina o tanque de evaporacidn puede estar expuesta al sol en tres for-
mas diferentes:

a) Hundida, cuando la mayor parte de la tina o tanque esta por debajo
del nivel del terrenc,

) Sobre el terreno, cuando la totalidad de la tina estad a una pequeia
altura sobre el terreno,

¢) Flctando, cuando la tina estd montada o sujeta a superficies flotan
tes.
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Dentro de las tinas o tanques de evaporacidn podemos mencionar: la tina
clase A, americana; la tina Soviética GGI=3000 y el tanque Soviético de
20 m2,

Tina Americana Clase A:

Es un cilindro de hierro galvanizado o zinc sin pintar, de 25 cm de al-
tura y 120.6 cm de diametro interior, 1 cm de espesor y un aro protec=
tor de 2 cm de espesor. Estd colocado sobre una parrilila de madera.

La tina se llena de agua hasta una altura de 5 cm por debajo del borde
superior, en su interior se coloca un cilindro de reposc donde se toman
las lecturas con un tornillo micrométrico disefiado para ese fin, un ter
moémetro fluvial o preferentemente uno de mdxima y otro de minima para
calcular la temperatura media del agua, ademéds al lado de la tina se
instala un anemdmetro a 0,50 de altura sobre el suelo, para calcular la
velocidad media del viento,.

Obtenidas las lecturas con el tornillo micrométrico y el valor de la
l1luvia, la evaporacidn se calcula mediante la férmula:

Evaporacidn = Lectura anterior + Lluvia = Lectura actual,

El resultado siempre es un valor positivo., Todos los datos se anotan
en la plantilla titulada ""Altura de Evaporacidn en Miifmetros'.

Instalacion de la tina americana clase A:

La tina se coloca dentro de la estacidn meteoroldgica, de tal forma que
esté garantizado el libre flujo del aire todo el tiempo y que no se pro
yecte sombra scbre ella,

La tina se coloca en una parrilla de madera puesta directamente sobre
el suelo, pero cuidando que esté lo mas horizontal posible, La tina de
be quedar perfectamente horizontal lo cual se logra con un nivel de bur
buja puesto sobre un listdn de madera que descanse sobre la tina, la
operacidn se hace en dos sentidos perpendiculares entre s{ colocando pe
queifias cufias bajo la tina hasta centrar la burbuja.

El cilindrc de reposo también debe ser nivelado una vez puesto dentro
de la tina, para ello se coloca el nivel directamente sobre €l y se ac-
cionan los tornillos nivelantes, primerc se manipulan dos cuandc el ni=
vel lo hemos colocado en un sentido y luego el tornillo restante cuando
se ha colocado el nivel en la posicidn perpendicular a la primera. Una
vez terminada esta operacidn, el cilindro de reposo no se cambia mas
del sitio en que 1o hemos colocado, hasta tanto no se mueva toda la ti=
na para hacerle limpieza, en cuyo caso se repite toda la operacidn.
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Estacion:
Mes de: Ano:____ Observador:

ALTURA DE EVAPORACION EN MILIMETROS
DEPOSITO de EVAPORACION | ey jecion EVAPORACION
DIA | HORA |_NIVEL DE AGUA [LLUVIA DE TOTAL [POR DIA|POR MES

(1) (2) (3) NIVEL (3) (3)
mm mm mm mm. mm mm mm

OO~ [0 | D[N =
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N
12
13
14
I5 “
16 | ;
17 ’ | l
18 !
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o 26 ! ! |
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31 »
Totales| | |
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{(1) Lectura observada|(2)Leciura despues de anadir 0 quitar agua |(3) Desde la ultima_observacion
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Mantenimiento: La tina de evaporacidn clase A debe mantenerse siempre
con agua limpia; periddicamente habrd que limpiarla teniendo cuidado de
no usar productos que ocasionen oxidacidén o roturas en la tina,.

Tina Soviética GG!=3,000:

Consiste en un recipiente cilfndrico de 3000 cm? de superficie de expo=
sicion y 60 cm de profundidad; su parte inferior es cdnica con una altu
ra de 8,5 cm,

En el centro de la tina hay un {ndice de metal en el cual se coloca una
bureta volumétrica cuando se hacen las observaciones.. La bureta tiene
una valvula la cual se abre para permitir igualar el nivel de agua con
el de la tina y tomar correctamente la medida., La altura del agua so-
bre el Tndice metalico se determina del columen de agua en la bureta.
Una aguja fina en el Tndice de metal indica la altura a la cual debe
ajustarse el nivel del aguaen la tina, este no debe ser menor de 5 mm
ni superior a 10 mm del nivel indicado por la aguja.

La tina se instala con el borde 7.5 cm por encima de la superficie del
terreno y cerca de ella se instala también un medidor de precipitacidn
con un area colectora de 3000 cm2,

Tanque Soviético de 20 m2

Es una tina cilindrica de fondo plano, con dos metros de profundidad y
un area de exposicidn circular de 20 m2, Est3 hecha de acero con un
espesor de 5 mm,

Se instala enterrada.en el suelo, con 7.5 cm contados desde su borde
superior fuera del nivel del terreno, pero el agua debe mantenerse a-
proximadamente al nivel de éste,

El tanque se pinta de blanco en su parte interior y la parte exterior
que estd fuera del suelo.

Este evaporimetro estd provisto de depdsito de llenado, un cilindro de
reposc y tubo graduado para colocar la bureta columétrica cuando se ha
cen las mediciones. Dentro del cilindro de reposo, cerca del tubo gra
duado, una pequefia varilla terminada en una aguja indica la altura a
la cual debe llenarse el tanque.

El nivel del agua debe mantenerse en forma tal que no sea menor de 5 mm
ni mayor de 10 mm del nivel de referencia.
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Una ventanilila de vidrio con graduaciones en una de las paredes del tan
que de llenado indica la cantidad de agua afadida al tanque y proporcio
na un chequeo para la bureta de medida.

Medida de la Evaporacidén a la Sombra:

Para medir la evaporacidn a la sombra se usan instrumentos de lectura
directa y también registradores, son muy conccidos el evaporimetrc Wild,
el evaporimetro Piché, el evaporimetro de balanza tipo Wild y menos co-
nocidos y pocos usados son los |lamados Atmémetro Livingstone, Atmdme-
tro Bellani, el evaporimetro Vilkner, el evaporimetro Leistner-Robistzsch
y el evaperimetro Mitscherlich.

Evaporimetro tipo Wild:

Consiste en una pequefia tina de 16 cm de didmetro por 12 cm de alto co=
locada sobre una base que tiene un eje fijo vertical donde estd coloca=
do un tornilio micrométrico y un pequefio cilindro de reposc. La diferen
cia de nivel en el agua de la tina medida con el tornillo micrométrico
da directamente la evaporacidn, sin sumar la lluvia, ya que el instrumen
to se instala dentro de la caseta meteoroldgica.

Evaporimetro de Balanza tipo Wild:

Consiste en una balanza con un platillo de 250 em?2 donde se coloca agua
hasta que el fiel de la balanza indique cero (0). A medida que e! agua
se evapora disminuye el pesoc en el platilic, lo que puede leerse en una
escala graduada de cero (0) a quince (15) mm,

Evaporimetro Piché:

Consiste en un tubo de vidrio cerradc en uno de sus extremos y con una
escala graduada en su pared. EIl tubo se llena de agua y el extremo
abierto se tapa con un pape! porosc de 30 mm de didmetro e! cual se su
jeta con un alambre en forma de gancho que a su vez estd sujeto al tu-
bo por una abrasadera. E! evaporimetro se coloca con el disco de pa- v
pel hacia abajo para que e! agua esté siempre en contacto con &l y lo
mantenga hdmedo. A medida que se evapora el agua del disco de papel
porosc, baja el nivel dentroc del tubc, lo cual se puede medir en la €s
cala del mismo, que corresponde a mm de altura de evaporacidn.

Atmémetro Livingstone:

Posee como elemento evaporante una esfera de cinco (5) ecm de didmetro
la cual estd unida a una botella con agua por medio de un tubo de vi-
dric inclinado. La presidn atmosférica en la superficie del agua de
la botella conserva el tubo y la esfera siempre 1lena.
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Evaporimetro Vilkner:

Es similar al anterior y con cierto parecido al de Piché, el evapora=
dor es una esfera de material cerdmico de 30 mm de diametro con una
superficie evaporante efectiva de 12 cm?, fijada lateralmente en la
parte baja y a cierta distancia del tubo de medida por medio de un ta
pén de goma y un pequefio tubo de vidrio.

Las graduaciones del tubo son tales que 30 cm3 de agua representan
25 mm de altura de evaporacion.

Gracias a la forma esférica, la influencia del movimiento del aire y
la radiacidén son independientes de la direccién del flujo y de su an-
gulo de incidencia respectivamente, Durante los cambios de temperatu
ra, el aire acumulado en el tuboc de medida actlia como un gas termomé-
trico, presionando la salida del agua y produciendo medidas falsas.

Un pequefio tubo de vidrio para compensacidn, el cual temporalmente re
cibe el agua presionada es colocado con el tapdn de goma que cierra
el extremo abierto de! tubo de medida, Cuando disminuye la presidn
ejercida por la columna de aire el agua retorna al tubo de medida.
Ademas, este pequefo tubo permite que el aire correspondiente al agua
evaporada permanezca en el tubo de medida y no escape por los poros
de la esfera.

Evaporimetro Leinstner=Recbitzsch:

Consiste en un tubo medidor, de vidrio cuyo extremo inferior termina
con un evaporador esférico de 100 em2, EI tubo medidor estd graduado
para una capacidad de 70 cm3 de agua, que equivalen a 7 mm de altura
evaporada. La esfera consta de dos hemisferios de finas paredes metd
licas revestidas de pape! poroso o tela y luego unidas. EI evapora-
dor est3 apoyado en un aro de metal, el cual esta fijado al tubo medi
dor por una abrasadera,

Con la ayuda de un termdmetro seco y de un termdmetro hdmedo, cubier=
to con la misma tela del evaporador, se determina la diferencia psicro
métrica. La pequefia capacidad calorffica de la esfera es buena garan
tfa de que tienen la misma temperatura del bulbo himedo ya que estdn
expuestas a la misma radiacidn y ventilacion,

El intercambio de masas entre el aire y la capa del evaporador en con
tacto con el aire se determina con la férmula:

¥ i
Cp (t = t°)

M=

en la cual:

es el peso del aire intercambiado en gr/min.
es la cantidad de agua evaporada en gr/min,

M
v

v
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L = es !a capacidad calorffica del vapor de agua (604 cal/gr)
Cp = es el calor especffico del aire (0,241 cal/gr °c)
t = es la temperatura del termdmetro seco en i o

t' = es la temperatura del termdmetro himedo en °C.

El evaporador consiste en un cilindro de arcilla sin satinar, permeable
al agua, con una superficie de 242 cm?, cerrado por arriba y por debajo
por medio de dos tapas met3)icas pegadas con cemento., Su parte interior
est3 en comunicacidn con el agua que asciende por un tubc sumergido en
el cilindro de medida, graduada hasta 280 cm3 que cubre un rangc de eva=
poracién de 12 mm de altura. El cilindro de medida estd cerradc en la
parte superior por un tapén de goma bihoradadc, por uno de los orificios
penetra el tuboc por donde asciends el agua al evaporadcr y en el otro
hay un tubo en comurnicacién con la presién atmosférica externa, la cual
forza el ascenso del agua hacia el evaporador,

Atmémetro Bellani:

Consiste en un embudo de vidrio en cuya parte superior se coloca un dis
co de ceramica.

El embudo con agua se coloca sobre una bureta que también contiene agua
y actla como reservorio y como tubo medidor.

El disco de cerdmica tiene un didmetro de 8,5 cm y generalmente es de
color negro, aunque pudiese ser bianco.

Evapor fmetro de Balanza tipo Wild:

Este evaporimetre mantienen e! mismo principio de! evaporfmetroc de balan
za tipo Wild, descrito anteriormente, pero se ha agregado un mecanismo
registrador acoplando un sistema de palancas y un dispesitivo inscriptor,

Los modelos mds recientes de este tipo de evaporigrafc estan previstos
de una botella plastica montada en un soporte sobre el platilio de la ba
lanza y su funcidn es la de mantener siempre el mismo nivel de agua en
el platillc ya que el agua que s2 va evaporando es reemplazada por el
agua contenida en 'a botells,

Medida de 1a evapotranspiracién:

La evapotranspiracidn puede ser determinada a partir de la ecuacibn del
balance hidroldgico.
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Evapotranspiracion es igual a: precipitacién menos escurrimiento superfi-=
cial, menos escurrimiento sub=superficial, menos el cambio de agua almace
nada en el bloque de suelo considerado.

La medida de la evapotranspiracidn constituye un amplio tema dentro de hi
drologia general, por tal motivo no es tratado en este trabajo, los inte=
resados podran consultar la Nota Técnica N® 83: Measurement and Estimation
of Evaporation and Evapotranspiration (WMO-N2 201.TP,.105) publicada por
la Organizacidén Meteoroldgica Mundial, en 1966 y reimpresa en 1968, en la
cual se trata ampliamente este tema.
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Vilt,=- INSOLACION:

Llamaremos insolacidn a la cantidad de horas y décimas de horas en que
brilla la luz solar en un determinado lugar de la superficie terrestre,

Heliofania Efectiva: Es la insolacidén medida en un lugar determinado
cuando la luz solar g es interceptada por fendmenos meteoroldgicos.

Heliofania Tedrica o Astrondmica: Es la cantidad de insolacién que se
medirfa de no haber intercepciones por fendmenos meteorclégicos.

Medicidn de la Insolacidn:

Los instrumentos cominmente usados para medir la insolacién son del ti
po registradores, reciben el nombre de Helidgrafos o Heliofandgrafos, el
de mayor difusidn es el Heliofanégrafoc Campbell=Stokes. Otros helidgra=
fos son el de Stake-Becker, ¢! de Jordan, el Helidgrafo Doble, el de Mar
vin y el de Foster.

Heliofandgrafo Campbe!ll=-Stoke:

El heliofandgrafoc Campbe!l-=Stokes fundamentalmente consiste en una esfe
ra de vidrio transparente en cuyc focc se concentran los rayos solares
para producir quemaduras sobre una banda de cartulina especial colocada
en un soporte semicircular o portabandas.

Este portabandas esta provisto de canales para colocar diferentes tipos
de bandas de acuerdo a la época del afo.,

En los canales superiores se ccloca la banda curva corta o de invierno
(hemisferio norte) usada entre el 23 de octubre y el 21 de febrero; en
tre los canales centrales se coloca 'a banda recta o de primavera y
otofio (hemisferic norte) usada entre el 22 de febrerc al 20 de abril y
entre el 23 de agosto al 22 de octubre; finalmente entre los canales in
feriores se coloca la banda curva larga o de verano (hemisferio norte)
usada entre el 21 de abril al 22 de agosto.

E! heliofandgrafoc Campbel!=Stokes es un instrumento de registro diario

‘ y el cambio de bandas se hace en !'a observacidn correspondiente a las
20:00 HLV,

instalacion de! Heliofanégrafo Campbell=Stokes:

Este helidgrafo debe instalarse en.un sitio despejado que garantice du
rante todos los dfas del! afo la no interferencia de la luz solar por
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arboles o construcciones en los alrededores del sitio de exposicidn.

El instrumento se fija en una placa de madera colocada scbre un poste
vertical de 1,50 m de altura sobre el suelo. La base del helidgrafo de
be quedar perfectamente horizontal, algunos modelos de helidgrafos no
traen nivel ni tornillos nivelantes, por 1o cual debe cuidarse de que
la placa de madera esté bien horizontal, pero en los modelos que si lo
tienen se facilita la operacidn de nivelacidn.

E1 protabandas de! instrumento debe ajustarse a la latitud del lugar
por medio de una escala graduada para tal fin,

El eje del instrumento que sujeta la esfera de cristal debe estar conte
nido en el planc meridiano del lugar, es decir, dicho eje debe coinci-
dir con el meridiano que pasa por el lugar, esto se logra en primera
aproximacidn orientandolo con una brijula y luego moviendo el instrumen
to lentamente hasta que las quemaduras en la banda coincidan o sean pa-
ralelas a la raya central de la misma. Cuando hayamos logrado esto, ha
bremos corregido la declinacidn magnética en la orientacidn del :nstru-
mento y su eje coincidirad exactamente con el norte-sur verdadero del Tu
gar y podremos fijar el instrumento con sus tornillos a la madera de la
repisa,

Conviene hacer notar que en el porta=bandas existe una marca en su cen=
tro con la cual hay que hacer coincidir el N= 12 de la escala de la ban
da cuando ésta es colocada.

El punto donde se concentran los rayos solares sobre la banda, es decir,
el punto donde esta quemado, indica la hora local de! sitio donde se ha
instalado el helidgrafo. Cuando use la banda recta escrita con nimeros
romanos, tenga cuidado de ponerla en su posicién correcta para no con=-
fundir las IV (06:00) con el otro valor Vi (18:00), si es el caso de es
te tipo de numeracion.

Cuando se instalan helidgrafos en regiones polares o cualquier otra don
de pueda formarse hielo sobre la esfera, es necesario previamente soli=
citar al fabricante la instalacidn de un dispositivo de calefaccién, el
cual colocan en un zdécalo cilindrico dispuesto sobre el arco graduado
en que estad colocada la esfera de vidrio. E! elemento térmico trabaja
con corriente continua o alterna,

He!iofandgrafo Stade-Becker:

El Helidgrafo Universal segin Stade-Becker se utiliza para ser instala=-
do en cualquier latitud, especialmente en regiones polares.
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En este helidgrafo el portabandas puede hacerse girar segiin la altura del
sol, de manera que ni en las primeras horas ni Gltimas de la tarde pueda
producir sombras en la esfera de vidrio, debilitando as{ las quemaduras.
En cada caso se hace girar 120° el portabandas con tres posiciones para
ser fijado por medio de una palanca, Segin la estacidn astronémica y el
grado de latitud puede trabajar con uno, dos o tres cambios de banda dig
rio de acuerdo a una insolacidn maxima diaria de 10, 18 y 24 horas,

Hel iégrafo Doble:

Este helidgrafo consta de dos esferas de cristal en una base comin, una
orientada hacia el sur y la otra hacia el norte,

Mientras !a insolacidn maxima diaria sea inferior a 13 horas, trabaja
una sola esfera, pero al pasarse este valor entra a trabajar la segunda
esfera,

El heliégrafo doble, est3d disefiado para las regiones polares ya que per
mite su uso durante todo el afio sin cambio de orientacidn y sin necesi-
dad de cambiar las bandas dos o tres veces al dia.

Heliofandgrafo de Jordan:

Este heliofandgrafo consiste en dos camaras semicilindricas en cuyas pa
redes se encuentra papel fotografico. Ambas cdmaras estdn colocadas
una al lado de la otra en una misma base, cada una posee un orificio
por donde penetran los rayos solares que impresionan e! papel fotogra-
fico para producir el registro de la insolacidn, Los orificios de las
cdmaras estan dirigidos una hacia el este y el otro hacia el oceste.

Se ha determinado que las impresiones producidas en el papel fotografi
co son mayores que las quemaduras producidas en las bandas del! heliofa
négrafos Campbell=Stokes, produciéndose registros dudosos.

Otra dificultad de este instrumento estd en la constante inseguridad de
la calidad del papel fotografico.

Helidgrafo Marvin:

Consiste esencialmente en dos termdmetros, uno blanco y otro negro en
un tubo de vidrio donde se ha hecho el vacfo. Los bulbos estan separa
dos por una columna de mercurio y alcohol que cierran un circuito eléc
trico cuando el instrumento recibe suficiente energfa para ello.

El helidgrafo Marvin debe calibrarse en forma tal que el circuito eléc
trico se cierre exactamente cuando el disco solar apenas se distinga a
través de las nubes. Este ajusta no proporciona buena seguridad para la
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comparacidn con otros helidgrafos, sin embargc, presenta la ventaja de
poder usarse para registros a control remoto.

Helidgrafo Foster:

Este helidgrafo estd basado fundamentalmente en una célula fotoeléctri-

ca dentro de un tubo transparente sujeto a una montura con varios ajus=

tes estacionales, La luz solar al actuar sobre la célula fotoeléctrica

activa un ''reloj' usado para marcar sobre una banda la duracidn del bri

11o sclar en minutos. El coeficiente de retardo del instrumento es des=
preciable y su sensibilidad permite medidas seguras adn al amanecer.

Evaluacién de las Graficas del Heliofanégrafo Campbell-Stokes:

La evaluacidn de estas graficas consisten en determinar la cantidad de
horas y décimas de hora en que ha briliado el sol durante el dia, para
eilo se determina el valor de la insolacidn para cada hora (el cual no
puede ser mayor de 1.0) apreciando las quemadas producidas en la banda.
Hay que considerar tanto las quemadas fuertes, que perforan la banda,
como las débiles que apenas producen ligeras marcas de coior marrdn,
Debe tenerse cuidado de considerar las quemaduras en forma de puntos y
apreciar éstos como 0,1 hasta un méximo de 0.4 en cada hora, es decir,
si hay mas de cuatro (4) puntos en una hora solo se anotan cuatro (4)
en la planilia durante esa hora. Las quemaduras fuertes y continuas
no presentan ningdn problema pars su apreciacidn ya que la banda esta
graduada cada 0.5 horas.

Los valores obtenidos de l'a grafica se anotan en la planilla |lamada
""Insolacidn'',
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INSOLACION ]
(Horas y decimas) ;
Estacion : i Mes : bt Afo :
Altura de la estacion : mshm 'Altura del Heliofanografo : i m
| Observador:

HORAS Jsuma

1A
P 5-6[(6-7]|7-8]8-9[9-10[10-11]11-12]12-13[13-14[14 -15]15 -16 |16 -17 |17 -18 |18 . 19 | PARIA

olo|lo|(~|a|lv|s|lu|mn|~

SUMA
MEDIA
1
12
13
14

15 =
16
17
18
19
20
SUMA
MEDIA
21
22
e 23
24
25
26
27
28
29
30
31
SUMA
MEDIA
SUMA
MEDIA
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RADIACION:

La energfa que da vida a todos los procesos atmosféricos proviene del Sol
y la conocemos con el nombre de Radiacidn Solar. Un porcentaje de la ra-
diacidn que llega a la Tierra es reflejada de nuevo al espacio, constitu=
yendo 1o que se l1lama albedo y la otra parte es empleada por la Tierra en
los procesos meteoroldgicos.

La radiacidn solar se mide por medio de diferentes instrumentos que reci-
ben el nombre genérico de radidmetros, siendo el mas usual el 1lamado Ac=
tindgrafo Robitzsch: las unidades empleadas son calorfias por centimetro
cuadrado por minuto (cal/cm2.min), la unidad cal/cm? se conoce como Lan=
gley, por lo cual se habla a veces de Ly/min, Las Gltimas investigacio=
nes demuestran que la cantidad de energfa que recibimos en los Iimites de
la atmbsfera es de 1,98 cal/cm?2.min. que para efectos practicos aproxima=
dos a 2 cal/ecm?2.min y lo llamamos ''La constante Solar'',

Dentro de los instrumentos que se usan para medir la radiacion solar tene
mos:

Pirhelidmetros o Actindmetros: con este nombre se designan los instrumen=

tos destinados a medir la intensidad de la radiacidn solar directa con in

‘cidencia normal sobre una superficie.

Se distinguen los siguientes perhelidmetros, con diferentes elementos sen
sible:

a) Pirhelidmetro Eppley que usa el efecto termo=-eléctrico.

b) Pirhelidmetro bimetdlico de Michelson.

- c) El Espectropirhel idmetro de disco de plata.

d) Pirhelidmetro de Compensacién de Amstrong que usa las termocuplas,
e) Pirhelidmetro de Abbot o de corriente de agua.

f) Pirhelidmetro termoeléctrico de Yanishevsky.

g) Pirhelidmetro Linke=Feussner.

h) Pirhelidmetro Moll=Gorczynski.

Pirandmetros o Solarimetros: con este nombre se designan a los instrumen=

tos usados para medir la intensidad de la radiacidn solar global (directa
y difusa). Cuando son registradores se les llama también Pirandgrafos o
Actindégrafos, Entre ellos tenemos:
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a) Pirandmetro Esférico Bellani.

b) Pirandmetro Dirmhirn=Sauberer,

c) Pirandmetro Moll=Gorczynski.,

d) Piranémetro Eppley de 180=,

e) Pirandmetro Volochine.

f) Pirandmetro Dirmhirn=Sauberer,

g) Pirandmetro termoeléctrico de Yanishevsky.

h) Actindgrafo bimetalico de Robitzsch.

Ouienes deseen informacidn sobre la totalidad de estos instrumentos po-
drén consultar la obra: '""Guide to Meteorological Instrument and Obser-
ving Practices'" (WMO. N= 8.TP.3) Lth ed. 1971, editada por la Organiza=

cion Meteoroldgica Mundial,

Pirhelidmetro Eppley:

Ha sido ideado para realizar mediciones completas o espectrales de la in
tensidad de la radiacidn solar directa recibida con un angulo de inciden
cia normal, Tiene las mismas caracterfsticas de! Pirhelidmetro de Disco
de Plata y puede considerarse como una variante termoeléctrica del! mismo.

El elemento sensible es una pila termoeléctrica bobinada con un circuito
de compensacidn de temperatura termistorizado. Las superficies que reci
ben la radiacidn estan revestidas de laca negra Parson,

Pirandmetro Esférico Bellani:

Este piranémetro mide la radiacién de la parte espectral que liega a un
punto expuesto a la intemperie y que proviene del Scl, del cielo, del
suelo y de las regiones circundantes. Se totaliza diariamente el ndme=
ro de cal/cm? que llega a una esfera de 1 cm? de superficie, expuesta a
la intemperie.

E! pirandmetro esférico Bellan! posee un tubo graduado que contiene al-
cohol, observando la diferencia de alcohol en ese tubo entre dos lectu=
ras sucesivas, teniendo el valor de la temperatura media y un valor Ko

suministrado por el fabricante, se calcula la radiacidén recibida en el

tiempo transcurrrido entre dos observaciones consecutivas.,

Actindgrafo Robitzsch:

Este es el instrumento usual para registrar la radiacidon solar directa
y difusa. De €l se han construfdo varias series, cada vez tratando de
mejorar la calidad de las mediciones.
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PIRANOMETRO ESFERICO

BELLANI G — —
Alcohol puro Tornillo de puesta
a cero
Anillo de
Tubo al vacio goma bd 5
Faja metalica l
flexible
. _DETALLE Tornillo de ajuste
. “DEL SOPORTE g 3 vertical
- Tornillos para el ajuste
;_: del anillo de goma
=
= —I
3“: ﬁ
T
R
e — 1.65
g ¥
- - POSTE
:!:— |
ﬁk: ‘)&WYW/@NN
:3‘_-_— NIRRT, 7 Z
8_
Altura del nivel |—
L HOJA DE CALIBRACION
;Z Ko = 8,5 cal /em?, cm ’
fi:—;.: (Escala internacional pireliometrica 1.956)
75 Ky = Ko (1-0,00221)
g tz=10 O 10 20 30 ©C.
~- K,=87 85 8,3 8,1 7,9 cal/cm?cm
-~
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ACTINOGRAFO ROBITZSCH

Serie D
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Los fabricados con la denominacién de Serie A y Serie B, tienen un ele=
mento sensible formado por tres placas de 1,5 x 8,5 cm?2 cada una, expues
tas horizontalmente, las tres estan unidas en uno de sus extremos, las
dos laterales estan pintadas de blanco y la central en negro la que a su
vez se conecta con el sistema de palancas que transmite las deformacio-
nes de las placas met3licas al variar la radiacién recibida hasta el
sistema inscriptor, la banda para los actindgrafos de la serie A esta
graduada de 0 a 50 mm y de la serie B de 0 a 2.0 cal/em?.min.

Debajo de las placas sensibles hay un platiilo protector para impedir la
penetracién de la radiacidn hacia el interior del instrumento , la cual
Jlega hasta las placas blancas y negras a través de una clpula de vidrio
colocada encima de ellas sobre el chasis del actindgrafo.

En el interior de! instrumentc hay un depésito con sal higroscépica para
absorber la humedad.

Para realizar e! camio de banda hay que quitar completamente la tapa del
instrumento.

Los actindgrafos de la serie C y D son de menor tamafic, tienen como ele=
mentc sensible seis 13minas bimetdlicas, tres negras y tres blancas si-
tuadas por debajo de las primeras, las que por medic de un mecanismo de
palancas transmiten sus movimientos al sistema inscriptor. E! usar 1ami
nas bimet3licas permiten eliminar la influencia de la temperatura del
aire,

La clpula de vidrio, por donde penetra la radiacidn solar estd colocada
sobre una caja protectora c¢ilfndrica que resguarda el elemento sensible
y el sistema amplificador. La caja protectora cilfndrica estd fijada
por medio de cuatro torniilos a otra caja protectora cuadrada que res-
guarda e! sistema inscriptor. Esta caja protectora cuadrada tiene dos
puertas que abren hacia abajo, una de ellas tiene una ventana de vidrio
que permite ver el registro sin abrir la puerta, esto es solo necesario
para ponerle tinta a la plumiila., La ctra puerta permite sacar el tam-
bor donde se colcca la banda, este tambor estad colccade en un eje en po
sicidn horizontal. Dentrc de esta caja protectora cuadrada hay un ni-=
vel esférico que facilita la instalacidn del instrumento y por su parte
exterior hay dos torni!los, uno permite despegar la plumilla de la ban-
da de registro cuando se va a retirar el tambor y el otro permite hacer
marcas del tiempo sobre el grafico; en el mismo lado estd un depdsito
enroscado, que contiene sal higroscdpica para absorber la humedad. Es-
ta sal tiene normalmente un color azulado, cuando éste cambia a rosado
hay que cambiar la sal o regenerarla exponiéndola al sol o calentdndola
al horno a unos 120 °C durante una hora aproximadamente,

En la parte extericr de la caja protectora cilfndrica hay enroscado
otro tubo con sal higroscdpica, esta caja se coloca perfectamente sobre
la caja cuadrada por medio de unas gufas verticales, entre las cuales
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se encuentra un vibrador, que conectado a una fuente de energfa eléctri-
ca por medic de un enchufe situado en la caja protectora cuadrada permi-=
te eliminar parte de la friccién en el dispositivo amplificador y asf au
mentar la exactitud del registro. En la practica, este vibrador no se
usa.

. Instalacidn del Actindgrafo:

., Para la instalacién del actindgrafo rigen las mismas normas que para el
heliofandgrafo, salvo que no es necesario orientar el instrumento ni
graduarlo a la latitud de! lugar.

Evaluacidn de las graficas del Actindgrafo:

El cdlculo de la radiacién solar diaria registrada en el actindgrafo
Robitzsch, consiste fundamentalmente en la evaluacidn del area encerra-
da debajo del grafico.

Los actindgrafos de la serie A tienen cada uno en particular una cons=
tante que designamos como ''G'"', este es la altura en mm. sobre la banda
(graduada de 0 a 50 mm) que corresponde a 1 cal/cmZ.min en el plano ho-
rizontal, seglin lo indica la hoja de calibracidén del instrumento. Para
los actindgrafos serie B, C y D el valor de '"G'" es uno. Con e! valor
de la constante ''G'" se calcula otro valor "K' dividiende el nimero de
minutos de una hora (60) o de dos hcras (120), segln divisiones de la
banda diaria o semanal respectivamente, en cuyos lapsos de tiempo se
van a determinar la radiacidn media recibida. En la practica se deter=
mina el area bajo la curva para cada hora (o cada dos horas) y la suma
de ellas cada dfa nos di un valor '"S" que multiplicado por un valor ''C"
obtenido del producto de! valor 'K'", antes mencicnado, por otrc valor
"F'' que depende de la latitud del lugar y de la altura verdadera del
scl sobre el horizonte, nos proporcionan en definitiva la radiacidén so-=
lar diaria, la cual se anota en Ya planilla correspondiente adjunta,
Ilamada '"Radiacidn Solar'',

Para facilitar los cilculos del factor F, se han calculado valores me=
dios de! mismc para cada mes de! afio, tanto para actindgrafos de serie
A, Cy D comc para los de la serfe B, las cuales se adjuntan en una ta
v bia.

Consideremos el siguiente ejemplo:

En una estacidn climatoldgica hemos instalado un actindgrafo serie A
cuya constante G vale 24,0 mm y al lado instalamos otro actindgrafo de
la serie D, parte de los registros de un dfa son los que se indican:




Factor "F" RADIACION SOLAR ( para estaciones venezolanas ).

=

ACTINOGRAFO SERIES A,C,D. ACTINOGRAFO SERIE B.

m 0-3 3-8 8 —12 0-3 3-8 8 —12 ‘
I .02 .01 .00 0.98 0.99 .00
I 1.03 .03 .02 0.97 0.97 0.98
I .04 1.03 .03 0.96 0.97 0.97
nz .04 1.04 .04 0.96 0.96 0.96
A" 4 .02 1.03 .04 0.96 0.97 0.96
R4 1.0l 1.02 .03 0.99 0.98 0.97
hrand .02 .03 .03 0.98 0.97 0.97

prauis 1.03 .04 .04 0.97 0.96 0.96
X .04 .04 .04 0.96 0.96 0.96
X .04 .03 .02 0.96 0.97 0.98
X1 .02 1.02 .00 0.98 0.98 .00

X1l 1.0l .00 0.99 0.99 .00 1.OI

F=0.734+641x10 pgg - 3.30% '6shzsol 2

0734+64IxI0 g0 -330x10 0
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Actinografo serie® A Actinografo serie D
08 10 12 14 08 09 10 "
b
. 40 Wad ""'1; {,/ 2.0 :
[ et = .

h____ ommp— v

.d o T

10 0.5
B =2k 0 6 =1.0
K=—;f;°—o=5.o 'K=6?—-=60.0

Si consideramos que la estacidn estd situada entre 3°N y 8°N y evalua-
mos una grafica del mes de diciembre, el factor F ser3d en ambos casos
1.00

F=1.,00 F
C=KxF=5,0x1,00=5,0 ¢

1.00
Kx F=60.0x1,0=60.,0

Ahora bien, para calcular la radiacién diaria en ambos casos, determi=
namos la altura media '"'h'' cada dos horas o cada hora, seglin la banda
sea semanal o diaria por método de compensacidén de 3reas, las alturas
medias se anotan en cada casilla de la planilla ""Radiacidn Solar" y
luego se suman estos valores para obtener el valor S, supongamos estos

sean:
S = 120.0 S =10.0
R=SxC=120 x 5;0 R=SxC=60x10 y
R = 600 cal/cm?. dfa R = 600 cal/cm?. dfa

La radiacidn diaria serd en ambos casos 600 cal/cm?. dfa.
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Estacion-

RADIACION SOLAR

Mes:

Ano:

G.

Altura de la estacion:

F:

msnm Altura del Heliofanografo:

Observador :

Y

DIA

"HORAS]

e

b

IS;JMA

5-6|6-7|7-8

9-10

10=11|11=12(12=13|13-i4

1415

15«16

16-17

i8-19

odiod
s S XC | diari§

Vo|(N|[O|O|d|Ww|N

)

SUMA

MEDIA

12

13

4 |

15 |

16 |

17

18

19

20

SUMA

|MEDIA|
21 |

22

23 |

24 |

25

26

27 |

28

29

30

31
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X.- PRESION ATMOSFERICA:

La presidon de la atmésfera sobre una superficie dada es la fuerza por
unidad de area ejercida en virtud de su propio peso y es igual a la
fuerza ejercida por una columna de aire de area unidad extendida desde
la superficie considerada hasta el limite exterior de la atmdsfera,

La medicion de la presidén atmosférica se basa en el principio de Torri
celli establecido probablemente en el afio de 1644, aunque el descubri-=
miento de la presidn atmosférica se le atribuye a Viviani en 1643 si-=
multaneamente con Otto de Guericke.

El dispositivo empleado por Torricelli, en principio, es un bardmetro
de mercurio. Un tubo de 80 a 100 cm de longitud se llena por completo
de mercurio y se tapa con el dedo, introduciéndose en una cubeta con
mercurio y destapandolo en su interior. Una parte del liquido sale
del tubo quedando un vacio en su parte superior, La presidn ejercida
por la columna de mercurio en el tubo sobre la superficie libre del
mismo en la cubeta, equilibra a la fuerza ejercida por el peso del
aire sobre la superficie horizontal del mismo mercurio en la cubeta.

Como el mercurio a 0 °C tiene un peso especifico de 13,5951 gr/cm3D
una columna de 1 cm? de seccidn transversal y con una altura de mer=
curio de 76 ¢cm a 0 °C pesard 13,5951 x 76 = 1033,23 gr/cm?2 que multi=
plicado por la aceleracidon de gravedad nos produce una presidn de
1.013,25 x 106 dinas/cm2. A esta presién se le llama una atmdsfera,
pero generalmente se expresa la presidn atmosférica dando la longitud
de la columna de mercurio en mmHg. Una presidn de 1 dina/cm? se deno
mina baria; 106 barias se 1lama BAR (o megabaria).

En meteorologia la presidn atmosférica se acostumbra a darla en unida
des de milésimas de bar, 1lamada milibar (10=3 dinas/cm2 = 1 mb).

La presion de 1000 mb equivale casi exactamente a 750 mmHg; de donde
se establece que:

1 mmHg = 1,33 mb
Una regla practica es que para convertir mmHg a mb se multiplican los
mmHg x 4/3 y a la inversa, para pasar mb a mmHg se multiplican los »
mb x 3/L4,

mmHg = 3/4 x mb

mb = 4/3 x mmHg

Los instrumentos de lectura directa usados en la medicidn de la pre=
sion atmosférica reciben el nombre de bardmetros y los registradores
el de bardgrafos.
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Los bardmetros mas usados en meteorologfa son el de Fortin o de cubeta
mdvil y el de Estacidn o de cubeta fija; también existe el Bardmetro
Patrdén con dos escalas, usado para chequear los anteriores. Es menos
usado el bardémetro aneroide como tal, este se emplea fundamentalmente
como altfmetro. Otro instrumento usado para determinar la presidn at=
mosférica en un lugar (y su altura) en base al punto de ebullicién del
agua es el Hipsdmetro que describiremos posteriormente.

Bardmetros de Mercurio

El Bardmetro Fortin o de Cubeta Movil:

Constan esencialmente de dos partes principales, el tubo barométrico
y la cubeta.

El tubo barométrico es un tubo de vidrio de 90 cm de largo y un didme=
tro interior de 12 mm, cerrado en su parte superior y abierto en la in
ferior, protegido exteriormente por otro tubo de metal con dos abertu=
ras longitudinales opuestas que permiten ver el tubo interior de vi-
drio con su contenido de mercurio.

Por la abertura anterior se desplaza un cursor sobre el cual estd gra-
bado el vernier o nonio movido por un pifidn que haciéndolo subir o ba=
jar, permite colocarlo a la misma altura de la columna mercurial y
leer esa altura con ayuda de la escala gravada a uno o a ambos lados
de la abertura longitudinal.

La envoltura exterior metidlica lleva en la parte superior un aniilo de
suspensidn para colgar el bardmetro y en la parte frontal el termdme-
tro adherido cuyo bulbo va colocado entre el tubo de vidrio y el de me
tal para dar, en lc posible, la temperatura media entre el mercurio y
la escala del bardmetro.

La cubeta la forma un cilindro de cristal en cuya parte supsrior va co
locado un fndice cdnicc de marfil. Ei fondo de la cubeta es mévil,
protegido con una gamuza y puede moverse a voluntad por medic de un
tornillo de enrrase colocadc en la parte exterior, lo que permite hacer
coincidir la superficie libre dei mercurio en la cubeta con la punta
del fndice de marfil que es el cero de la escala.

Para realizar la lectura con este tipo de bardmetro es necesario ajus-
tar el cero de la escala del bardmetro, haciendo coincidir la superfi=
cie libre del mercurio en la cubeta con la punta del Tndice de marfil,

Bardmetro de Estacidn o de cubeta fija:

El tubo barométrico es de 90 cm de largo y didmetro internc de 8 mm,

Es el bardmetro m3s usado en la estacidn meteoroldgica y consta esen-
cialmente de los mismos elementos que el bardmetro Fortin. La extre=
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midad inferior abierta del tubo penetra en la cubeta y la presidon del
aire actla sobre el nivel del mercurio en la cubeta. Estos instrumen=
tos también reciben el nombre de '"bardmetros de escala reducida'’.

E! principio de medicidn implica que la indicacion depende de la canti
dad de mercurio, de modo que es necesarioc evitar pérdidas del mismo.,
En los bardmetros de estacidn la cantidad de mercurio estd medida de
manera que a 0 *C sus lecturas coinciden con la de los barémetros pa=
trones,

Barémetroc Marino:

Es un bardmetro de cubeta fija en que la parte cerrada del tubo de vi=
drio se reduce desde los 8 mm de didmetro hasta convertirse en un capi
lar que penetra en un nuevo ensanchamiento del tubo de vidrio, de 8 mm
de diametrc, formando una ampolla, la cual se reduce nuevamente hasta
2 mm de didmetro y se introduce en el interior de la cubeta,

Los demds elementos son iguales a los otros barémetros, a excepcidn de
la suspensidn que en vez de hacerse por un anilio en la parte superior,
se hace mediante una suspensidn cardanica constituida por un anillo
cardanico en el centro del tubo protector y un brazo fijo a una pared,
todo esto, a fin de mantener el bardmetro siempre vertical en los mo=
vimientos del barco.

Bardmetro Patrdn:

El bardmetro patrdn se basa en el principio del "bardmetro de sifén y
cubeta',

El sifdn penetra en !a cubeta, la cual es de fondo mdvil y permite va-
riar iocs niveles en dos escalas diferentes. El di3metro en sT, presen
ta los otros, pero se observan dos escalas, una en la parte superior y
otra en la inferior, La diferencia entre ambas lecturas d3 la presidn
stmosférica en mmHg,

A fin de facilitar la lectura se ajusta a los nonios un visor, los cua
les tienen un dispositivo que permite hacer la lectura con precisidn,

El barémetro patrén se usa en los laboratorios de instrumentos para ca
librar ios otros bardmetros,

Escala de los Bardmetros:

La escala va graduada en el tubc exterior met3lico que protege al tubo
de vidrio que contienen el mercurio, con ella se mide la altura de la
columna de mercurio con ayuda del vernier o nonio, La longitud de 1a
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misma es variable, seglin se trate de barémetros para ser usados en esta-
ciones cerca del nivel del mar o estaciones muy elevadas, donde la altu-
ra que alcanza la columna de mercurio es menor, y por lo tanto, la esca=
la debe abarcar desde menores graduaciones, haciéndose mas larga.

Por lo general, las escalas estan graduadas en milimetros, con marcacio=
nes mas largas para indicar los centfmetros enteros, mas cortas que és-
tas para los medios centimetros y alin mids pequefias para indicar los milf
metros,

Instalacién del Bardmetro:

El bardémetro pertenece al grupo de instrumentos que se instalan dentro
de la oficina de la estacidn meteoroldgica. Se coloca adosado a una pa=
red, donde puede recibir la mayor cantidad de luz natural, pero en forma
tal que en ningln momento del dfa, cualquiera sea la época del afio, pue=
da ser alcanzado por los rayos solares. Elegida la ubicacidn, se fija
sobre la pared una tabla de suspensidén, donde se colgara el bardmetro.

El bardmetro viene de fibrica en una caja de madera sin el mercurio, el

cual estd en un frasco por separado. La operacién de Ilenar el bardme-

tro con el mercurio es delicada y debe hacerse con cuidado de no derra=

mar ninguna cantidad del mismo ni de romper el tubo de vidrio al vaciar

bruscamente el mercurio en é1, en todo caso el procedimiento varfa segin
sea el tipo de bardmetro. El fabricante facilita las indicaciones para
la correcta instalacién del instrumento.

Errores en el Bardmetro:

La principal fuente de error en el bardmetro es la existencia de aire
en la camara de vacfo en el tubo de vidrio. Una cantidad de aire en la
camara barométrica ejercer3 sobre el extremo superior de la columna mer
curial una clerta presidn, que ser3d mayor cuando sea mayor esa cantidad
y cuando aumente la temperatura a que est3 sometido el barémetro, dismi
nuyendo, por lo tanto, la altura de la columna de mercurio y resultan=
do una determinacidn errdnea de la presién atmosférica.

Se puede conocer la existencia de aire en la cdmara de! bardmetro For-
tin haciendo subir el mercurio por medio del tornillo de enrrase hasta
unos 4 cm del extremo superior, luego se descuelga el bardmetro y se in
clina con cuidado mds o menos rapidamente, con ei fin de producir un 1}
gero golpe de mercurio con el extremo del tubo de vidrio. Si el sonido
de ese golpe es un '"click' metidiico no hay aire dentro del tubo, perc
si el sonido es golpe poco perceptible, es indicio de aire en el tubo y
la burbuja puede verse a través de la abertura longitudinal del tubo me
tdlico protector.
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En los bardmetros de cubeta fija, se inclina lentamente todo el conjunto
hasta que el mercurio haya llegado a unos L cm del extremo del tubo vy
luego se inclina mds rdpidamente para lograr el choque del mercurio con
el vidrio.

Otra fuente de error es la suciedad en el mercurio por la entrada de pol

vo en el mismo, el cual no solo se adhiere a las paredes del tubo modif}

cando la forma y altura del mercurio, sino que en el caso del Fortin, se "
hace diffcil un buen enrrase al cero de la escala, dificultando o modifi

cando asi la apreciacién de la altura de la columna barométrica.

La pérdida de mercurio no constituye fuente de error en los bardmetros .
tipo Fortin, siempre y cuando la cantidad restante sea suficiente para

permitir el enrrase. Tratdndose de bardmetros de cubeta fija cualquier

pérdida de mercurio, por pequefia que sea, modifica la calibracidon con la

cual fue construido,

También existe el error instrumental el cual es constante para cada ins-
trumento y lo suministra el fabricante.

Orden de las lecturas en el Bardmetro:

El orden de las operaciones a efectuar en un bardmetro para el cilculc
de la presidn atmosférica es el siguiente:

a) Lectura del termdmetro adherido.

b) Enrrase del nivel del mercurio en la cubeta (si se trata de un bard
metro Fortin).

¢) Enrrase del nivel superior del mercurio con el cero del vernier.
d) Lectura en la escala de la altura de la columna mercurial.

e) Descenso del mercurio en la cubeta (si se trata de un bardmetro For
tin).

La lectura del termdmetro adjunto debe hacerse, al igual que las otras

operaciones, lo mas rapido posible para evitar que el calor del cuerpo s
altere su valor, debe evitarse el uso de fésforos, u otra fuente de ener

gfa que pueda modificar la temperatura.

El enrrase del nivel inferior del mercurio, consiste en hacer coincidir 2
la superficie libre del mercurio con la punta del indice de marfil, co=
mo ya se indicd.
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El enrrase del nivel superior del mercurio con el cero del vernier se lo
gra moviendo el cursor después de dar ligeros golpes con el dedo al tubo
protector para lograr la formacidn de un buen menisco.

La lectura de la escala se hace de acuerdo a las normas establecidas en
fisica general para la lectura de los vernier, ya esté graduada la esca
la en milfmetros de mercurio o en milibares.

El descenso del mercurio en la cubeta del bardmetro Fortin se hace mani
pulando el torniilo de enrrase, hasta que la separacidn entre el (ndice
de marfil y la superficie |ibre del mercurio sea unos 5 mm, con la fina
¥ lidad de impedir la destruccidn de la punta fina del! Tndice por la ac-
cién de! mercurio,

Efectuada la lectura del bardmetro, el cursos del vernier se deja indi=
cando el valor lefdo, de manera de poder chequear posteriormente si hu=
bo error en la apreciacidn de los nimeros, cosa ficil de ocurrir con
frecuencia,

Correcciones y Reducciones de la Presidn Atmosférica:

Para que las lecturas efectuadas en sitios diferentes o en el mismo lu-
gar en diferentes fechas, puedan ser comparadas, hay que referirlas a
una misma unidad, como si hubiese sido tomadas a 0 °C en un lugar que
tuviese la gravedad normal. .

Correccidon por Temperatura:

Partiendo de! cero grado (0°C), un ascenso de temperatura provocard un
alargamiento de la escala del bardmetro, asf como también un decrecimien
to de la densidad del mercurio, Esto Gltime significa una mayer canti-
dad del mismo para equilibrar igual peso de la columna de aire, por lo
tanto, a temperaturas superiores a 0°C la columna serd mis larga que si
tuviera a 0°C. inversamente, serd m3s corta si la temperatura es infe-
rior a 0°C, por cuanto en este caso habrfa un aumento de su densidad

con respecto a la que tiene a 0°C.

Las escalas de lcs bardmetros son construidas para dar lecturas exactas
estando a 0°C, pero como la dilatacidn del mercurio es mayor que la de
la escala para un mismo aumento de temperatura, es fici! comprender que
a temperaturas superiores a 0°C hay que restar cierta cantidad al valor
. lefdo e inversamente habrfa que agregar cierta cantidad para temperatu-
ras inferiores a 0°C,

La temperatura dada por el termdmetro adherido es la temperatura a que
estdn sometidas las partes del bardmetro.

La ''Tabla para la correccién de la presidn atmosférica a 0°C'' da los va
lores a restar para determinadas lecturas de! bardmetro en estaciones
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venezolanas, (no se incluye Pico Espejo que tiene temperaturas bajo 0°C
en algunas ocasiones).

Correccidon instrumental:

Cada bardmetro lleva en su tarjeta de contraste el valor y signo de esa
- correccidn, la cual es constante.

Correccidn por Gravedad:

La fuerza de gravedad varfa ligeramente con la latitud, es mayor en los
polos que en el ecuador, dando ello lugar a que una misma masa, tenga
diferente peso segln el lugar donde se encuentre. En el caso del bard-
metro, suponiendo una misma presidén atmosférica, la columna de mercurio
serd mayor en el ecuador que en los polos, debido a que en estos el pe=
so del mercurio sera mayor y por lo tanto, una menor cantidad de mercu-
rio equilibrard la presidn del aire. También con la altura varfa la
gravedad, disminuyendo su valor, aunque esa variacidn es escasa y des=
preciable para pequefias elevaciones, serd necesario tenerlo en cuenta
en estaciones a gran altura,

La Tabala '"Correccion de la Presidn por Latitud' da los valores a sumar
o restar segin la latitud sea mayor o menor de 45°C y la tabla '‘Correc=
cidn de la Presidn por Altura' da el valor a afadir en caso de estacio=
nes de gran altura.

Para un mismo bardmetro en un mismo lugar, la correccidn por gravedad,
por altura y la correccidn instrumental se rednen en una sola constante.

Junto a las tablas anteriores se incluye otra con la correccidén a la
gravedad normal para un grupo de estaciones pertenecientes a las Fuer=
zas Aéreas Venezolanas, donde se ha reunido en una scia constante la
correccidn instrumental, por latitud y por altura.

Conversidn de la presidn Correqida en mmHg a mb:

Existen tablas especialmente preparadas para efectuar esta conversidén
pero es mas practico, como se dijo a principios del capftulo, multipli-
car la cantidad de mmHg por 4/3 y obtener muy aproximadamente el resul-
: tado en milibares (mb), que es la unidad de presidn atmosférica utiliza
N da en meteorologfa.

Reduccidn de la Presidn al Nivel del Mar:

Las estaciones climatoldgicas, ni las que tienen una elevacidn mayor de
500 m.s.n.m, efectlan esta reduccidn, la cual se usa en aviacidn y se
designa con la clave "QFF'" en términos aeronduticos.
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TABLA PARA LA CORRECCION DE LA TABLA PARA LA CORRECCION DE LA 1
PRESION POR LATITUD PRESION POR ALTURA
oy LR Mo PRESION mm Hg oRE¥ 0 N
LATITUD 740 760 "
() 1.92 1.98
ALTURA 600 700 800
5 .89 .94
10 l. 81 1.86
500 0.06 0.05
15 1. 66 1.70
20 .47 1.50 :
1000 0.10 0.13 0.09
25 1.23 1.27
30 0.96 .99
= 2000 0.20 0.23 0.18
35 0.65 0.67
4 , 34
2 092 0.2 I 3000 0.29 0.35
45 0.00 | 0.00 |
CORRECCION DE LA  PRESION
A LA CRAVEDAD NORMAL OBSERVACION CON EL HIPSOMETRO
. _
4 ESTACION VALOR PRESION PUNTO DE EBULLICION
- -— ATMOSFERICA AGUA  DESTILADA
Caracas — Jardin_Botanico - 1.8 _
Maracay - [.9 N
MOYOCOibO - . 9 760 mmm + 'OO~ OO C
Maiquetia - 1.9 750 mm + 99.63 ©°C
Maturin - 1.9 &
Civdad Bolivar - .8 "o A £ &
Merida & .7 730 mm .+ 98.89 ©C
Coro — = 1.9 720 mm + 98.49 ©°C
Barquisimeto - 1.8
San Fernando - 1.9 3
e el - 1.8 355.1 mm + 80.00 °C
Santa Elena - 1.8 5
Tumeremo - 1.9 55.3 mm + 40.00 °©C
Barcelona - 1.9 &
La Orchila - 1.9 17.5 mm + 20.00 C
Pto. Ayacucho - 1.9 4.6 mm + 0.00 ©°C
Moron ( Pto Cabello) - 1.9
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Para facilitar el calculo del QFF se elaboran tablas propias para cada es=
tacidon, afadiendo a la pre5|on de la estacidn una constante C dada por la
expresioén:

C- = 34,68 H/T,

donde C viene expresada en milibares, H, es la elevacidon de la estacidn en
metros geopotenciales y Ty, es el valor medio anual de la temperatura vir=-
tual de la-estacidén en °K.

El metro geopotencial o metro dinamico equivale a 1,02 metros lineales:
1 m.g.p. = 1,02 m.

La temperatura virtual representa la temperatura de una parcela de aire se
co que tuviese la misma densidad que el aire himedo, se calcula mediante
la formula:

T, = (1 +0.6q) T, siendo q 1a humedad especifica y
T la temperatura del aire en °K.

Las tablas se elaboran para calcular la reduccion al nivel del mar, entran
do en la columna vertical con el valor de la temperatura media del aire,
calculada con la temperatura actual y la de 12 horas antes y en la horizon
tal el valor de la presidn atmosférica corregida y convertida en mb, donde
se crucen los dos valores se tiene el QFF.

De manera analoga a como se calcula la reduccion de la presidon a nivel del
mar (QFF) puede calcularse la reduccidon a otros niveles de referencia, par
ticularmente resulta de interés la presidn que reina a 3 metros (10 pies)
sobre el nivel del mar, calculado segin la Atmésfera Standard, a esta pre-
sion se le llama en términos aeronduticos ''QNH'.

Como en el QFF, se elaboran para el calculo del ONH tablas especiales para
cada estacidn en forma tal que entrando con la presidn corregida y expresa
da en mb enteros en la primera columna vertical y las décimas en la prime-
ra linea horizontal se encuentre en el cruce de ambos el valor QNH,

Sea el siguiente ejemplo:

En la estacidn meteoroldgica de Caracas-Jardin Botanico (860 m.s.n.m.) se
tomé una lectura en el bardmetro Fortin que indicd 678,35 mmHg, se desea
saber la presidn corregida en mb, si la temperatura del termémetro adheri
do fué de 20.5 °C.

Los valores, 678,35 mmHg lo redondeamos a 680 mmHg y 20.5 a 21.0.y con
ellos entramos en la tabla de correccidén de la presidn atmosférica a 0°C
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y encontramos 2.3, este valor hay que restarlo de 678,35 y tenemos 675,05;

luego la correccidn por latitud, por altura e instrumental estdn reunidos

en una sola, vale =1,8 (el signo menor indica que hay que restarlo), la

presidn corregida ser3 entonces:
675,05 = 1,8 = 674,25 mmHg

para convertirlos en mb tendremos: -
674,25 mmHg x 4/3 = 899,0 mb

La presidn corregida expresada en mb es 899,0 mb

Comc se trata de una estacidn climatoldgica, que ademds estd situada a
mas de 500 m.s.n.m. no se hace reduccidn al nivel del mar.

Bardmetros Anerocides:

La palabra aneroide significa sin aire; es un bardmetro que utiliza las
deformaciones de una capsula metdlica cerrada y casi al vacfo, para medir
los cambios de presidn atmosférica.

El elemento sensible de este bardmetrc recibe el nombre de cdpsula de
Vidie o capsula anercide, su funcionamiento se basa en que el peso de la
atmésfera producird un aplastamientc en las paredes de la capsula, lo cual
es en parte impedido por un resorte que se coloca en su interior, de mane=
ra que el peso del aire es balanceado por la accidn de ese resorte; en el
barémetro de mercurio, ia columna mercurial cumple el mismo fin.

En los bardmetros de precisidén el elemento sensible consiste en una serie
de capsulas conectadas en serie que semejan un cilindro corrugado. La
cadpsula o serie de cipsulas se conecta a una aguja indicadora de la pre-
sidn en una escala graduada por medio de un sistema mecdnico amplif!cador
con un minimo de friccidn,

La capsula o capsulas estan compensadas por cambios de temperatura y por

estar la presion balanceada por la tensidn de un resorte, no es necesario

hacerle correcciones a este bardmetro. Si el instrumento se calibrara al

mismo riivel de la cubeta de un bardmetro de mercurio, el aneroide indica- v
rd la presidén verdadera en ese nivel; si es llevado a otras elevaciones

indicard la presidn real a esa elevacién, Para obtener luego la presidn

de ese lugar, reducida a! nivel del mar, habrd que aplicar la correccidn

por la elevacion de la estacidn. A bordo de un.barco o avidn no requie=

re correccidn por gravedad ni por temperatura.




HIPSOMETRO
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BAROGRAFOS:

Los bardgrafos son los instrumentos registradoresde la presidn atmosférica;
el principio de funcionamiento es el mismo del bardmetro aneroide, pero la
capsula o capsulas estadn conectadas a un sistema transmisor ampl ificador
que per medio de una plumilla registra sobre una banda de papel las varia-
ciones de la presion atmosférica.

Los bardgrafos pueden ser de registro diario, bidiario o semanal, seguin el

tiempo que tarde el tambor del reloj en dar una vuelta completa, los baré-

grados mas recientes traen un conmutador que permite usar mas de un tiempo

de recorrido con solo accionar una palanca. Un tornillo situado en la ba- A
se de! bardgrafo, que se comunica a la parte inferior de las capsulas con=

trola el ajuste del cero en la escala vertical y pequefios cambios de la ub}

cacidn de la plumilla para cualquier presidon dentro del rangc de fabrica=

cién del instrumento.

Las bandas de los bardgrafos se fabrican con diferentes rangos en las esca
las, bien sea en mmHg o en mb, dependiendo del lugar en que se instalara
el instrumento. EIl sitio de exposicidn del mismo, es siempre en la ofici-
na de la estacidn meteoroldgica sobre una repisa perfectamente horizontal
a la cual conviene colocarle esponja de goma o una alfombra gruesa que
amortigue_en lo posible las vibraciones que puedan causar irregularidades
en el barograma.

Microbardgrafo:

Las capsulas de Vidie estan montadas en dos series, cada una equivale a
la de un bardgrafo comin; estdn alojadas en una caja cilindrica que tiene
en su parte superior una tapa donde esta un tornillo corrector del cero.
Este sistema permite una ampliacién tal que un cambio de presion de 34 mb
cubre aproximadamente 63 mm de la banda.

Dado el hecho de que los microbardgrafos son instrumentos muy sensibles,
deben disponer de un sistema amortiguador que consiste en dos cilindros
llenos de aceite donde se desliza un pistdn, que estan intercalados en el
transmisor, entre el aneroida y la plumilla, Lecs amortiguadores no afec~
tan la variacion normal y cambios de posicidn de la plumilla producidos
por cambios de la presidn atmosférica.

Los cilindros deben mantenerse llenos de aceite hasta unos 9 mm del borde
superior, Debe evitarse que baje el nivel del aceite, pues si el pistdn
llega a la superficie del 1iquido la tensidn superficial frenard los movi
mientos, produciendo registros errdneos.

El microbardgrafo provee un registro visual exacto de las variaciones ver
daderas de la presidén atmosférica en una amplia escala. Las bandas por
lo general no traen numeracidn vertical sino que, traen un recuadro para
indicar el valor asignado a una de las lineas verticales de la escala de
acuerdo con la presidn del lugar,
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Altimetro:

Los altfmetros son bardmetros aneroides en los cuales a la escala de pre-
sidén atmosférica se ha agregado otra escala de altura relacionada con la
primera, de acuerdo a la atmdésfera Standard. El grado de precision es va-
riable de acuerdo al uso a que se destine el altfmetro. En la aviacidn
juegan un papel de primer orden y los aviones estan equipados con dos ©
mis altimetros: también se construyen los altimetros geodésicos, usados en
trabajos de nivelacién de carreteras, observaciones geoldgicas, etc., don-
de es diffcil el uso de Teodolitos o niveles Gpticos.

Hipsometro:

El punto de ebullicién del agua depende de la presidn atmosférica y es por
lo tanto una buena medida de esta Gltima. El hipsémetro consiste de un re
cipiente donde se hierve agual al cual se le adapta una camisa metalica
alargada donde se introduce el termémetro. Al hervir el agua calentada
con un mechero de alchol se lee la temperatura de ebullicidén, luego se en-
tra una tabla '"Observacién con el Hipsémetro'' y se tiene la presién atmos-
férica en el momento de la observacidén sin necesidad de hacer correccio=
nes, Si sedesea saber la altura del lugar de observacidn, se recurre a
un grafico o a tablas que relacionan la disminucidn de la presidn atmosfé=
rica con la altura, lo cual se conoce como ''Gradiente Altobarico'.

Les hipsdmetros vienen equipados con varios termémetros, algunas veces es-
tan graduados en mmHg, dandoseles el nombre de hipsotermémetros, cada uno
de eilos tiene diferentes rangos de graduacidn para ser usados de acuerdo
a la altura del lugar.

Adem3s el hipsémetro trae un mechero de alcchol, dos depdsitos metalicos,
uno para alcchol y otro para agua, todo el conjunto esta dentro de una ca=
ja de madera que sirve de caseta para realizar la observacion y como emba-
laje para el transporte durante las expediciones,
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Xl.= VIENTO:

El viento es aire en movimiento, o en otra forma, es el desplazamiento del
aire sobre la superficie terrestre,

El viento no tiene un movimiento uniforme ya que es influenciado por la ru
"’ gosidad del suelo, pero en ciertas formaciones atmosféricas presenta circu
laciones o desplazamientos definidos.

De acuerdo a normas establecidas por la Organizacidn Meteoroldgica Mundial,
* el viento en superficie se mide a 10 metros sobre el suelo, para asi amino-
rar la influencia de los obstaculos a baja altura, sin embargo, para fines

especiales como en la agricultura, puede medirse a otros niveles; es tam=-

bién de interés la medicidn del viento a niveles altos especialmente con

fines aeronduticos.

El viento es una magnitud vectorial, en consecuencia nos interesa conocer
su velocidad y direccion. Como el viento no sopla en forma constante y
uniforme, sino en forma turbulenta, es decir, en rafagas a veces se requie
re una estimacidn de esa turbulencia, lo cual se logra mediante la aplica~
cidon en perfodos de 10 minutos de la relacidn:

Velocidad maxima = Velocidad minima
Velocidad media

(1a letra G proviene del inglés Gust o Gustiness: turbulencia)
donde valores mayores que la unidad representan bastante turbulencia.

Las mediciones de velocidad y direccidon del viento con fines sindpticos se
toman con el promedio de los 10 minutos precedentes a la hora de observa-
cidén, mientras que en climatologia interesa en perfodos mas largos, bien
sean promedios horarios, diarios, mensuales, etc.

Los instrumentos meteoroldgicos que se utilizan para medir directamente o
que permiten el calculo de la velocidad del viento se les llama anemdme=
. tros, al registrador correspondiente se le conoce como anemdgrafo; a los
’ instrumentos que permiten conocer la direccion del viento se les llama Ve

letas; generalmente se construye el anemdémetro junto con la Veleta forman
do un solo instrumento. :

La velocidad del viento se expresa en diferentes unidades, segin la si=
guiente tabla:
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m/seg km/h mi/h pies/seg = nudos
1,000 3,600 2:237 3,281 1,943
0,278 1,000 0,621 0,911 0,540
0,447 1,609 1,000 1,467 0,868
0,305 1,097 0,628 1,000 0,592
0,515 1,853 1,152 1,689 1,000

La direccidn del viento se indica con la direccidn de donde viene, con fi=
nes sindpticos se expresa en decenas de grados (decagrados), considerando
la circunferencia dividida en 360°, al coincidir 1a direccidn 00 con la
36, se reserva el 00 para cuando ei viento es calma, es decir, cuandec no
hay velocidad y el 36 cuando el viento es del norte franco, el usar esta
nomenclatura es una buena practica, ya que permite tabular facilmente los
valores para ser procesados en el computador,

Otra forma de indicar la direccidn es por medio de letras, lo cual es
usual en climatologfa, pudiendo dividirse la circunferencia en cuatro cua-
drantes de 90°c/u, 8 de 45° c/u, 16 de 22,5°C c/u 6 32 de 11,25° c/u la re
lacidon entre ambas formas de expresar la direccidn del vientoc se ve en el
grafico '"Codificacidn de 1a Direccidn del Viento'.

INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION DEL VIENTO EN SUPERFICIE.=

La Manga de VYiento:

Es una bolsa de tela de forma cdnica, a manera de colador abierto en sus
dos extremos. La boca de mayor didmetro estd sujeta a un anillo que gira
alrededor de un eje vertical. Al converger el viento dentro del cono, es
te se extiende sefialando la direccion del viento., Es muy usado en los
aercpuertos.

La Veleta:
La veleta es usada para la determinacidon de la direccidn de donde sopla
el viento. Esencialmente consta de una flecha cuya punta sefiala la direc
cidén de donde proviene el viento, la cola de la flecha es disefiada de ma=
nera especial, ademds consta de un eje de giracidn y un sistema de orien=
taciodn.

Una buena veleta debe cumplir con los siguientes requisitos:

a) Girar sobre su pivote con minima friccién
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b) Estar balanceada para evitar inclinaciones hacia determinada
direccidn,

c) El eje debe estar en posicidn de perfecta verticalidad

d) La rosa de los vientos debe estar bien orientada

La direccidon debe leerse lo mis cerca posible desde abajo de la veleta
cuando se trata de observacidn directa. Para los casos de instrumentos
registradores, la veleta estd conectada por medio de una varilla al re=
gistrador y cuando se trata de instrumentos eléctricos la coneccidén se
hace por cables,

Anemémetros de plato de presidn:

Los anembmetros de plato de presidn son instrumentos que se utilizan pa-
ra medir la velocidad del viento en superficie basandose la presion ejer
cida por el viento contra los objetos que encuentra a su paso. Podemos
distinguir dos tipcs de estos anemdmetros.

a) De Péndulc: consiste en una 1dmina que puede girar alrededor
de un eje vertical. La lamina est3d expuesta al viento y se le
vanta por accidén de éste. E! &ngulo que forma la placa con la
vertical es proporcional a la velocidad del viento. Su cali=
bracidn se hace en forma experimental.

b) De plato normal: en este anemdémetro la 13mina o plato estad fi
ja y normal al viento, la presidn ejercida por éste, acciona
un resorte que actla sobre una bobina y sobre un circuito eléc
trico. Las variaciones de la presidn del viento se traducen
en oscilaciones de la corriente, las cuales son registradas
con un oscildgrafc. Este anemdmetro no se usa en estaciones
metecrcldgicas.

La Veleta Wild:

La veleta tipo wild es utilizada como instrumento de lectura directa pa-
ra determinar la direccidn y velocidad del viento ya que también estd
provista de un anemdémetro pendular de plato de presidn. La veleta en sf
es una flecha en cuya punta hay un contra peso esférico y su cola estd
formada por’ dos léminas soldadas pero dejando un espacio entre ellas pa=-
ra que penetre el viento y se oriente de acuerdo con éste y segin sea su
fuerza se levantard la lamina o plato del anemémetro indicando una posi-
cién sobre un arco de circunferencia con varias espigas soldadas, cada
una de las cuales tiene un valor:
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ESPIGA N= i 2 3 L4 5 6 7 8
VELOCIDAD m/seg 0 2 L 6 8 |11 (14 |20
ESCALA BEAUFORT 0 2 3 L 5 6 7 9

En la parte inferior de la flecha se encuentra la rosa de los vientos for
mada por dos varillas perpendiculares, una de ellas tiene fija a un extre
mo la letra "N,

instalacién de la Veleta Wild:

La veleta wild debe instalarse en unposte vertical a 10 m. de altura so-=
bre el suelo, con el cuidado de orientar correctamente la rosa de los
vientos con la letra '""N'' indicando el norte verdadero.

Observacidn con la Veleta Wild:

Para obtener los valores correctos de una observacidn del viento con es=
ta veleta, es necesario que el observador se sitie debajo de la misma por
un perfodo de 10 minutos, en los cuales apreciard un valor medio de la di
reccidn del viento de acuerdo con la posicidén de la flecha de la veleta
durante ese tiempo; igualmente apreciara la posicién de la plancha anemo=
métrica entre las espigas del arco de circunferencia para luego entrar en
la tabla anterior y determinar la velocidad en m/seg.

ANEMOMETROS DE ROTACION:

El sistema de rotacidén para la medicidn del viento se debe a Schober,
quien en 1752 disefié un pequefio molino de viento para este fin; posterior
mente en 1846 Robinson construydé el anemémetro de copas.

Molino de viento:

Este sistema no se usa en la actualidad. Su eje de rotacidn es horizon=
v tal y las aspas pueden ser planas o helicoidales. El tipo de aspas pla~
nas se usa para medir el flujo de aire en canales o tubos grandes.

> Anemdmetro de copas:

Es un buen sistema para medir la velocidad del viento; originalmente se
construyd con cuatro copas hemisféricas con un eje de rotacidn vertical

y planos diametrales verticales dispuestos radialmente en angulos de 90°.
Posteriormente este disefo fué modificado por Patterson por uno de tres
copas de forma conica.

)
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Las partes principales de un anemémetro de copas son: a) la pieza con
las copas, b) el eje vertical que se mueve sobre apoyos adecuados y c)
el mecanismo de engranajes para indicar las revoluciones del eje o para
indicar la velocidad instantdnea de rotacién. EI mecanismo giratorio
puede disponerse de manera que cada revolucidn represente 1/100 de kild
metros recorridos asi cada 100 vueltas serd 1 kildmetro de recorrido o
puede hacerse cualquier otra combinacidn con los engranajes del mecanis
mo giratorio. El anemdmetro de copas tiene la ventaja de que la veloci
dad de rotacidn de las copas no depende de la direccidn del viento vy
hasta cierto ITmite, tampocc de la densidad del aire. La calibracién
se efectda en un tlnel de viento, en consecuencia, la curva de calibra-
cidn es valida para las mediciones efectuadas en una corriente de aire
iibre o en una seccién cerrada de un didmetro minimo de 250 mm. La for
ma esférica de la caja del anemdmetro garantiza la independencia de!
sentido horizontal de la corriente de aire, sin embargo, la rueda de co
pas se acelera mds rapidamente con un aumento del viento que lo que des
celera con un viento que decrece sibitamente. Asi, la velocidad media
obtenida en el anemémetro con un viento variable es mayor que la verda-
dera.

Datos experimentales muestran los siguientes valores de velocidad de
respuesta del anemémetro de copas partiendo del reposo.

Velocidad del Viento Tiempo para obtener Tiempo para obtener
v (nudos) 0,63 v (segundos) 0,9 v (segundos)
35 0,25 1,2
26 0,4 1,8
17 0,8 3,0
13 12 4,0
9 1,8 6,2

Para determinar la velocidad de rotacidn de las copas se usan tres méto
dos: el primero consiste en un contador mecdnico en que las ruedas de
copas se conectan a un sistema que marca el recorrido de viento, en for
ma similar a como el pluviégrafo totalizador con contador marca la pre-
cipitacidn cafda, o como ur automévil marca los kildmetros recorridos.
El segundo sistema es conectandc el sistema de copas a un generador eléc
trico, obteniéndose la velocidad de rotacidén instantdnea en funcién de
la fuerza electromotriz generada. El tercer sistema es por medio de ur
contacto eléctrico que se produce después de un determinado nimero de

vueltas del sistema de copas. Este sistema se puede usar acoplade corn
un mecanismo contador eléctrico.
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Anembmetro portatil:

El anemdmetro portatil es un anemdmetro de copas usado en expediciones
cientfficas. Uno de los modelos se construye montado sobre un eje cuya
parte inferior termina en forma de tornillo, lo que permite fijarlo so-
bre un soporte de madera y medir el recorrido del viento durante un pe-
rfodo de tiempo para luego calcular la velocidad media del mismo. Otro
modelo de anemdmetro portatil se utiliza para determinar la velocidad
instantanea del viento en m/seg o en nudos, La rotacion de las copas
produce una corriente magnética proporcional a la velocidad del viento.
El sistema tiene una aguja que se mueve sobre una escala graduada visi-
ble a través de una ventana cubierta con plastico. Una pequefia veleta
ficil de colocar indica la direccidn del viento sobre una escala gradua
da en grados y con las direcciones principales en letras. Para tener
una buena aproximacién de la direccién del viento, es necesario orien=
tar el instrumento con respecto al norte magnético mediante una brdjula
colocada en el mango por donde se sujeta el instrumento al hacer las ob
servaciones.

Anemdmetro eléctrico:

El anemdémetro eléctrico se construye para ser operado con pilas o bate=
rias eléctricas, con corriente alterna o con un generador manual de elec
tricidad. El emisor consiste de tres copas y una veleta que pueden co=
nectarse por medio de cables a un panel colocado a una distancia alejada
del primero. El cable a usar es de siete conductores y desde un mismo
emisor puede distribuirse siete paneles. La rotacidon de las copas gene=
rard mediante un dinamo una corriente inducida cuya intensidad es propor
cional a la velocidad del viento y puede medirse en un galvandmetro ca=
librado de 0-60 nudos; para bajas velocidades del viento el galvandmetro
tiene una segunda escala calibrada de 0-20 nudos, la cual se usa al pre-
sionar un botdén debajo del mismo. Para la indicacion de la velocidad
del viento no se requiere suministro de electricidad ya que esta es pro-
porcionada por la misma rotacién de las copas. La varilla de la direc=
cién del viento estd conectada con un motor sincrénico que se activa al
encenderlo por un conmutador, causando una segunda sincronizacidén con
el eje de rotacién de la veleta. La direccidn es indicada en grados,
con las direcciones principales en letras.

Cuando falta la energfa eléctrica, el instrumento tiene su propio siste-
ma de producirla por medio de una manivela situada en uno de sus costa-
dos, la cual activa una bobina que genera la corriente para la observa-
cién de la direccidn del viento.
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instalacidén del anemdmetro eléctrico:

Los anemdmetros eléctrico se usan con frecuencia en las oficinas de me-
teorologfa donde es necesario tener valores instantdneos del viento para
suministrérlos a los usuarios de la aviacién ya que permite tener el emji
sor en el sitio donde se desea medir y el panel en la propia oficina.

La instalacidn del emisor requiere tener el cuidado que la marca situada
en su parte inferior quede sefialando exactamente la direccidn norte.

Anemdmetro de tubo de presidn:

El anemdémetro de tubo de presidn fue disefiado en 1892 por W.H. Dines ba-
sandose en el principio de que una corriente de aire que sople hacia
adentro de la boca de un tubo, causa una presidn adicional en su inte-
rior y que una corriente que sople en sentido transversal a la boca del
tubo origina una succién dentro de €1, Este anemdémetro combina la pre=
sion dindmica de! viento con la presidn estitica (de equilibrio) y se ob
tiene una medida continua de las rifagas del viento (velocidades instan-
téneas). A fin de que el tuboc presente siempre la boca de frente al
viento se le dota de una veleta que permite también medir la direccidn
del viento. El aire que penetra por la boca del tubo se dirije a un re-
cipiente con agua que contiene un flotador en forma similar a como se
describi6é en el pluvidgrafo de sifén, lo cual permite el registro de la
velocidad instantanea del vierto,

Flotador

////’

3 ]

1
=
;Ix'—x

A
|

Vienio

La diferencia de presién Ap producida en el extremo del tubo de pre=
sion para una velocidad v del viento en un aire cuya densidad es f?
viene dada por la férmula

Ap = 1/2 K[pvz

donde K es una constante determinada por la forma y dimensiones del tu=
bo de presidn, generalmente K = 1,49 y2 = 1,226 gr/m3  de donde se
obtiene las siguientes relaciones de A

en alturas de agua.
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A p = 0.,00103 v2 ( A p pulgadas, v nudos)
A p = 0.0261 v2 (Apmilimetros, v nudos)
Ap = 0.093 2 ( Ap milimetros, v m/seg)

De la figura se deduce que la diferencia.de presién entre las cdmaras
de aire (camara externa del flotador y cdmara dentro del flotador) se
traduce en una diferencia de altura entre los dos niveles del agua.

Su valor es:

Pt & p=lp g(x' = x)

Siendo:
g = gravedad
/9 = densidad del agua

x y x' = nivel de agua en reposo por debajo de 0

La medida de esta diferencia de presidn es una medida de la intensidad
o fuerza del viento. -

EL ANEMOCINEMOGRAFO O ANEMOGRAFO UNIVERSAL:

El anemocinemégrafo o anemégrafo universal es un instrumento utilizado
para el registro simultdneo y continuo de la direccidn, velocidad y re=
corrido del viento.

Las partes esenciales del anemocinemdgrafo son:

a) El emisor, donde se encuentran las copas, la veleta y de donde par=-
ten los tubos de presidn estatica y dindmica.

b) El mastil por cuyo interior descienden los tubos de presidn y las
varilla que transmiten el recorrido y la direccién del viento: en
la parte exterior del mastil estd la escalera y las luces de preven
sidn. : ;

¥ : c) La caseta metilica en cuyo interior estd el mecanismo registrador e
inscriptor y el tanque con el agua y flotador para el registro de
la velocidad instanténea.

Registro de la direccidn del viento:

La veleta que se encuentra en el emisor, estd unida por un sistema dife
rencial a una varilla.que transmite los movimientos de la misma a un me
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camismo de dos ruedas cbnicas a las cuales se conectan sendos brazos por
ta-plumillas para registrar la direccién del viento sobre una banda gra=
duada.

El mecanismo de ruedas cdnicas estdn disefiadas de tal forma que la plumi
11a superior trabaja cuando la direccidn del viento es del semic{rculo
comprendido entre el Sur y el Norte (180° - 0°) pasando por el Este (90°)
y la plumilla inferior trabaja cuando la direccidn del viento es del se-
micirculo comprendido entre el Norte y el Sur (360° - 180°) pasando por
el Oeste (270%); el disefio es de tal forma que las dos plumillias de las
ruedas conicas solo hacen contacto simultdneamente con la banda de papel
cgaggo la direccidn del viento es del Norte o del Sur franco (360° &
1807).

Registro del recorrido del viento:

Las copas del anemémetro estdn unidas por un sistema diferencial a una
varilla que transmite la rotacién de las copas a una rueda cénica unida
con un brazo porta=plumiila, La plumilia registra el recorrido del vien
to sobre una banda de papel en cuya escala vertical hay 10 divisiones ca
da una de ellas vale 1.000 metros de recorrido de! viento., EI registro
presenta una forma de zig-zag bastante comprimido cuando la velocidad
del viento es fuerte y contfnuo, la curva de registro e€s menos inclinada
y con menos zig=zag para vientos suaves, '

El nimerc de metros recorrides por el viento en un tiempo determinado
nos permite calcular la velocidad media del mismo en ese lapso de tiem=

po.

Registro de la velocidad instantinea de! viento:

Para el registrc de la velocidad instantinea del viento el anemocinemd-
grafo dispone de un anemdmetro de tubc de presidn; la punta de la veleta
estd abierta y de frente a la direccidn de! viento, por alll penetra el
aire que ejerce la presidn dindmica (+) la cual se transmite a través de
un tubo interior al mastil hasta el flotante, Otro tubo conduce e! aire
que ejerce la presidn estdtica (=) hasta su salida por la parte opuesta
a la punta de la veleta. Las diferencias de presidn dindmica y estatica
producen movimientos en el flotador que se mueve en el tanque con agua.
Este flotador es exteriormente de forma cilfndrica e interiormente de
forma parabdiica, estd unido con una varilia que lieva un brazo porta-
plumilla, la cual registra scbre una banda de papel cuya ordenada co=
rresponde a kg/m2 de presidn del viento, pero éstas unidades se traducen
a m/seg en la misma ordenada. La banda est3 graduada hasta 700 kg/m2
que equivale a 40 m/seg y puede observarse que la escala no es lineal.




El registro de la direccidn, recorrido y velocidad instantdnea del vien=
to se hace sobre una sola banda de papel! con las correspondientes esca=
las, esta banda esta arrollada a un tambor movido por un sistema de relo
jerfa, o cuando se trata de registros mensuales, se usa un reloj de ro=
dillos con un rollo de banda.

Evaluacidn de las graficas del anemocinemdgrafo:

Para evaluar las graficas del Anemdgrafo Universal se usan plantillas
apropiadas.

En climatologfa se determinan valores medios horarios, diarios y mensua=
les los cuales se asientan en la planilla '"Viento en Superficie''; para
la direccidn prevaleciente cada hora, la velocidad media se calcula a
partir del recorrido del viento y las méximas instantaneas se toman de
la velocidad instantdnea del viento. Estos valores permiten el calculo
de la frecuencia del viento en superficie y el dibujo de la rosa de los
vientos.

Cuandoc se trata de fines sindpticos se toman la direccidn prevaleciente

y la velocidad media (calculada del registro de velocidad instantanea)
en los diez minutos precedentes a la hora de cbservacion.

instalacidn del anemocinemégrafo:

El anemégrafo universal se instala en las estaciones meteoroldgicas de
primer orden y en las estaciones sindpticas, esta es tarea de un técni-
co y no del observador., E! mastil con el emisor debe ser armado antes
de montarse con una gria sobre ia caseta metdiica, después de hecha es-
ta operacidn se orienta el instrumento con el norte verdadero y se colo
can las copas y la veleta.

El tanque de! agua se |'ena con 50 em3 de parafina y unos 8 litros de
agua destilada. Debe tenerse cuidado de conectar correctamente las man
gueras de presidn dindmica y estdtica, as? como las varillas de recorri
do y direccidn del viento con el registrador.

El mantenimiento del instrumento requiere que, aproximadamente cada
tres meses se engrasen los resortes y diferenciales del emisor. Debe
usarse aceite '""Tres en Uno'', u otre aceite fino para aceitar el resorte
superior e inferior de 'as copas y los de la veleta.

Cada plumilla trae un tornillo que permite la calibracidn de su regis-
tro, cuando se hace el de la velocidad instantanea la manguera de pre=
sidn dindmica tiene que estar desconectada.
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Estacion:

VIENTO EN SUPERFICIE
Serial:

10-11 | 11-12 |12-13[13-14 |14-15 |15-16 | 16- 17 17-18

id Vel. Maximo.
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VELOCIDAD

NNE| NE |ENE| E [ESE| SE [SSE| S |ssw| sw W |WNW NW

INNW

m/s

km/h |

35
(e]]

02 |04 |06 | 08|11l 13 15 17 120 | 22 |24 | 26 | 29| 31
03 | 05 | 07 Og 12 | 14 16 lg 2l | 23 |25 Zg 30| 32
I ! 2

34

33 Sumo°/o

0.3- 1.4

I - 5

1.5- 2.8

5-10

2.9- 5.6

10 - 20

5.7- 8.3

20 - 30

8.4-11.1

30 - 40

11.2-13.9

40 - 50

14.0-16.7

50 - 60,

16.8 - 19.4

60 - 70

> 195

> 70

CALMA

SUMA

%

FRECUENCIA DEL VIENTO EN SUPERFICIE

CODIFICACION DE LA DIRECCION DEL VIENTO
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ANEMOMETRO DE ENFRIAMIENTO:

Los anemdmetros de enfriamiento o de conductividad térmica se fundamen-
tan en el hecho de que la rata de pérdida de calor de un cuerpo depende,
entre otras cosas, de la velocidad del aire que sopla sobre él.

El fundamento tedrico del problema fue expuesto en 1914 por L, V. King,
quien expresd que si un alambre cilindrico se mantiene normal al viento
(V) con temperatura (T,) y se calienta eléctricamente por medio de una
corriente (i) tendremos:

RiZ= ( K+cCV) (T-= To), siendo C una constante que
depende de las propiedades fisicas del aire y del alambre, K, es una
constante determinada por las pérdidas radiativas y convectivas del ca-
lor.

El anemdmetro de alambre incandecente (hot Wire anemomenter) disefiado
por King utiliza un alambre de platino con 0.003 pulgadas de diametro,
e! cual se calienta a una temperatura constante de unos 1.000 °C con el
fin de eliminar la influencia de la temperatura del aire. La intensi=-
dad de la corriente que circula por el alambre es directamente propor=
cional a la raiz cuadrada de la velocidad del viento.

Este anemémetro es de gran sensibilidad a bajas velocidades del viento,
pero no puede usarse al aire libre por la lluvia.

CATATERMOMETROS O KATATERMOMETROS:

Este instrumento fué desarrollado por L. Hill en el afio 1915 para apre-
ciar en forma relativa las proporciones en que variaba la temperatura
del cuerpo humano expuesto a diferentes condiciones climadticas y por
otra parte, permite calcular la velocidad del viento.

El catatermémetro consiste en un termdmetro de gas en cristal, con un
depdsito grande y el tubo con sdlo dos marcas, una a 35°C y la otra a
38°C. E! termdmetro se calienta a mas de 40°C y se computa el tiempo
que tarda en enfriarse de 38°C a 35°C. La velocidad del viento se tie=
ne de la férmula:

/ 2

2 = F
¥ K(ss.s-t) T = n

donde:

F es una constante del instrumento

T es el tiempo en segundos
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t es la temperatura del aire

A y B son constantes experimentales que varfan para cada instru-
mento,

El catatermdmetro presenta la ventaja de medir con bastante precisidn
las velocidad bajas del viento,

LA ESCALA BEAUFORT:

En 1804 el aimirante francés Beaufort ided una forma de medir la veloc|-
dad del viento en el mar basada en los efectos del misme sobre las velas
de las embarcaciones y la forma de manifestarse en las olas del mar; pos
teriormente, estos efectos se relacionaron con las producidas en tierra
y se elaboré una escala tal como se presenta en estas paginas.

LA OBSERVACION DEL VIENTO EN EL MAR:

Cuando un buque estd en travesfa, el viento medido con el anemémetro es
un viento aparente producido por e! viento verdadero y el que produce
el propio buque al navegar. Para obtener el viento verdadero debe pro=
cederse a la descomposicidn vectorial del viento aparente, lo cual se
facilita mediante el empieo de un 3baco especial.




ESCALA BEAUFORT Y SUS

EQUIVALENTES

N2 5 . o T Velocidad .
Beaufort | Nombre Especificaciones  Marinas Especificaciones Terresfres nudos | mph | m/seg Jkm/h Codigo
0 . Calma | Calma (el mar parece un espejo) Calma (el humo sube verticalmente)] 0 - 1 | 1~ 04 - 0 00
Lo d!reccnéq del viento es senaloda
1 \Ventolina | Mar con rizos pequenos , sin cresta espumosa . por el mavimiento del humo perono|l 1 -3 | 1 -3 [ 04-1,5 4 | 02
con las veletas.
z % y : i | viento en la cara; su- s
Vi 1 ' Se percibe e ) ; 20
2 s::\:z Olos'pequenqu!rodo\:g cortas pero mos pronuncicdas . Los crestas tienenunaf o oo o hojas , las veletas son 4-6|4-7|16-33]| % 05
apariencia vidriosa , sin romper. movidas por el viento,
) , Las hcjas y los romitas de los Gr-
Viento | Olas todavia pequenas pero mas largas. Los crestas empiezan @ romper; es- | boles se hallan en movimiento consy ., _
3 bt - g < ? s 2 7-10|8-12)|34-5,4 16 08
Leve | puma de cpariencio vidriosa. Puede ocurrir rompienies aislodas. fante, el viento extiende las ban-
dercs livianos
Viento < : . Se levanta el polvo' y los papeles -suel=| = - _ I
4 Olas pequenas que se hacen macs largas-, rompientes bastante numerosas . tos, se mueven los ramas pequenas. in-16|13-18)55-79 | 25 3
) Los arboles pequefos con hojas
Vienfo | Olos moderadas, mas largas y pronuncicdos, se forman muchas rompientes cornienzan @ mecerse, en lagunas y
5 : .7 liz-21|19-24| BO-107 | 33 18
Regular | puede observarse un poco de espuma arrastrade por el vienfo estanques se forman olas pequenas
con crestas
Se mueven grandes ramas de los ar-
3 Viento | Empiezan a formarse grandes olas, las crestas de espuma blanca son mas ex- | boles, se oye el silbido de los olam- |, 1. o oo _fsg| a5 | 24
Fuerte | fensos y numerosas (es probable que la espuma sea arrastrada por el viento ) |bres ’C'CG'Of'COS los parogucs son | R |
usados con dificultad. _—
7 Vienfo | El mor se levanta y lo espuma blanca de los olos que rompen empiezan a ser | Se mecen los arboles por enfero 28-33 132-38|139 <171 | 56 30 |
muy d hil lo di del i olest tra el : : !
arrosiradas en hilercs en lo direccion del vienio es molesto caminar conira el viento. |
Olas moderadamente alias y muy lorgos., los bordes de las crestas comienzan El viento rompe los ramifas de los arbo| < f
8 | : i & i
Temporal o romper formando remolinos. La espumo es cricstiada en lo direccion del viento. \-les, es dificil caminar contra el vienio 3940 |39 48 NLR. “207) 3B a1
T I Olas cltas. Hileras densas de espuma en lo direccion del vienfo. Los crestas de los | £l viento ocasiona leves donos a las ‘
9 F{"‘P‘”m olas empiezan o coer, o fumbarse y o rodor sobre si mismo estructuras (se desprenden tejas y {41 - 47|47 -54 1208-24,4 | 81 aq |
verte | | 5 espuma puede cfector la visibilidad . cabezas de chimeneos.) l
experimenta rara vez tierra adent |
Temporal | Olas muy alias con cresics.La espuma producida, en grandes parches, es arrasirada Slcos cegoleses:n arran:odos de m,zm, ‘ |
10 muy | en hileras bloncns y densas en la direccion del vienio. £n su ospecto general, ‘ocosuona dafios considerables a los 48 - 45|55 -63 [245-284| 95 52 |
Fuerte | la superficle del mor es blanca. Lo visibilidod es aofectada. :
esfructuras
Olos_excepcionalmente altas (los buques pequenos y medianos a veces pue= 1
den “perderse de visia detras de las olas.) EI mar esta completamente cu- | ¢ : {
imenfa T ) i
' Borrosca| bierto de largos pcrches de espuma blanca en lo direccion del vienfo e experimenta muy raras VECes ; |gq . g5lgq-75 [28,5-33,5| 110 60 |
ocasiana danos generales. !
En todas parfes los bordes de las crestas son pulverizadas por el vienfo.
Lo visibilidad es afeciada. '
El aire esta cargado con espuma y agua de mar pulverizada-, el mar apa- mas | mas | mos [mas
mpl n n i g} . .
i2 hsieictn ;Tc\flezfo pletamente blanco a causa del agua pulverizada, arrastrada por Sin experiencia. e da o dé 8
La visibilidad esta afectada muy seriamente . 65 75 335 110 !

ESCALA BEAUFORT Y SUS

EQUIVALENTES

-Qbi -
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NUBOSIDAD:

Las nubes son un conjunto visible de partfculas minisculas de agua o de
hielo, o ambos simultineamente, que se encuentran en suspension en la
atmésfera. Se forman por enfriamiento del aire que contiene vapor de
agua y son la manifestacidn visual de la condensacién que se efectda en
la baja tropésfera,

CLASIFICACION DE LAS NUBES:

Las nubes se han clasificado en diez géneros que se excluyen mutuamente,
agrupados en pisos o familias; a su vez, cada género puede tener espe-
cies y variedades.

GENERO: Son diez grupos principales en que se han reunido todas las nu-
bes. Los géneros se excluyen mutuamente, es decir, si una nube pertene-
ce a un género no puede pertenecer a otro.

ESPECIES: Se forman de acuerdo con las peculiaridades de forma y dife-

rencias en su estructura interna. Las especies también se excluyen mu-
tuamente.

VARIEDADES: Se forman por las caracterfsticas relacionadas con la orde

nacion de los elementos Y su mayor o menor transparencia. Una variedad
puede ser comin a varios géneros, un género puede mostrar mas de una va
riedad.

El siguiente cuadro resume las familias de nubes con su género y altu-
ras a distintas latitudes:

atitudes | Altas Medias Bajas chiévos
Piso (Polos) | (Trépicos) | (Ecuador)
Alto Cirrus
(Km) 3-8 5-13 6-18 Cirrocumulus
Cirrustratus
Medio Altocumulius
(Km) 24 &=l 2-8 Altostratus
Bajo Nimbustratus
(Km) 0-2 0-2 0-2 Stratocumulus
Stratus
Cumulus
Cumu lunimbus
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Para facilitar el trabajo diario se acostumbra abreviar los nombres de
cada género y usar simbolos para su representacidn, también se usan nd
meros claves para la transmisidn internacional de los datos de nubosi-
dad.

A continuacién se da un cuadro resumen de las familias de nubes con su
abreviatura simbolo, especie y variedades de cada género:

FAMILIA DE LAS NUBES ALTAS

Género Abrev. Simbolo Especies Variedades

Cirrus Ci ————-3 Fibratus Intortus
Uncinus Radiatus
Lenticularis Vertebratus
Castellanus Duplicatus
Flocus
Spisatus

Cirrocumulus Cc C(;> Lenticularis Undulatus
Stratiformis Lacunosus

Cirrustratus Cs 5 Stratiformis Duplicatus
Nebulosus Lacunosus

FAMILIA DE LAS NUBES MEDIAS

Género Abrev. Simbolo Especies Variedades
Altocumulus Ac \\’/ Stratiformis Traslucidus
Lenticularis Perlucidus
Castellanus Opacus
Flocus Duplicatus
Lacunosus
Undulatus
Radiatus
Altostratus As Z No tiene Traslucidus
especies Opacus

Ondulatus
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FAMILIA DE LAS NUBES BAJAS

" Género Abrev. Simbolo Especies Variedades
Nimbustratus Ns ‘éffj No tiene espe No tiene variedades
cies.
sl N ° °
Stratocumulus Sc = Stratiformis Traslucidus
Castellanus Perlucidus
Lenticularis Opacus
Duplicatus
Undulatus
Lacunosus
Radiatus
Stratus . St —_—— Fractus Traslucidus
Nebulosus Opacus
Undulatus
Cumulus Cc /Sz\ 7 Humilis Radiatus
Mediocris
Congestus
Fractus
Cumulonimbus Cb ;;::< Calvus No tiene variedades
Capillatus

Los dos Gltimos géneros forman las 1lamadas nubes de desarrollo verti=
cal porque aiin cuando su base estd en el piso bajo invaden los pisos
superiores. 5

En el cuadro aparte se presenta la codificacidn y representacion de

las nubes, de acuerdo al sfmbolo internacional de ploteo establecido
por la Organizacidn Meteoroldgica Mundial.

DEFINICIONES RESUMIDAS:

GENEROS:

Cirrus: Nubes sueltas, forma de filamentos delgados o parches blan=
cos, apariencia fibrosa (cabello), brillo sedoso. Agrupadas
en bandas delgadas. '
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CODIFICACION Y SIMBOLO DE LAS NUBES
Cldve N C c o C
N9 L M H
0103 :
| 2. | (W) 7 | B
E
} > Prg
| 3 | B (A || —
I
| 4 O Z |5 { o
| ;
5 6 é/ﬁ | o d Z_
: T o S |
| 6 | @I=F — | &/
i
| 7 | @|-———| &l
i e 2 |
i . |
' .o ! ,
; o |I®IRIR|¢|4] [
) - i
. Clave = Numero en el cddigo sinop.
N = Nubosidad en octavos .
| C = Simbolo del genero de nube
‘ C_ = Nubes bajas
‘ Cm = Nubes medias
, Cx = Nubes altas
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Cirrocumulus: Nube blanca, delgada, forma de parche o Iamina, elementos
muy pequefios en forma de rizos, granos ordenados regular=
mente; ancho aparente menor de 1 grado.

Cirrustratus: Velo transparente, blanquecino, apariencia fibrosa, cubre
parcial o totalmente el cielo. Produce halo.

Altocumulus: Nube blanca o gris, forma de parche, con sombra, compues=
ta de masas redondeadas, rollos. Ancho aparente mayor de
1 grado.

Altostratus: Nube grisdcea o azulada en forma de 13mina o capd, aspec=

to fibroso o uniforme. Cubre parcial o totalmente el cie
lo. Tiene partes delgadas para ver el sol como a través
de un vidrio esmerilado, No produce halo.

Nimbustratus: Nube gris, forma de capa oscura, densa, apariencia difusa
por la cafda continua de iluvia. Espesa para tapar el sol.

Stratocumulus: Nube gris o blancuzca, en forma de parche, lamina o capa
’ con partes oscuras; forma de masas redondeadas, rollos no
fibrosos. Los elementos tienen un ancho aparente de mas
de 5 grados.

Stratus: Capa de nube gris, uniforme (contornos claros cuando se
ve el sol), amorfa con frecuencia. Produce llovizna. A ve
ces en forma de parche rasgados.

Clmulus: Nubes sueltas, densas, bordes definidos, base horizontal,
forma de torres, cipulas, coliflor. La base es oscuray
las partes iluminadas son blanco brillante, Produce chu=
bascos cortos cuando estan desarroiladas.

Cumuionimbus: Nube densa, extensidn vertical en forma de montafia o to-
rre parte superior fibrosa parcialmente y achatada, forma
de yunque. Base horizontal oscura; a veces mezclada con
girones de nubes bajas. Produce chaparrones y tormentas.

ESPECIES:
fibratus: filamentos rectos o irregularmente curvados.
uncinus: gancho o penacho.

castel lanus: forma de torrecillas, apariencia almenada.




floccus:

spissatus:

stratiformis:

lenticularis:

nebulosus:

fractus:

humilis:

mediocris:

congestus:

VAR | EDADES:

intortus:

radiatus:
vertebratus:

duplicatus:

undulatus:

lacunosus:

traslucidus:

perlucidus:
opacus:
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penachos con apariencia rasgada, flecos.

espesos, apariencia grisdcea cuando se ven hacia el sol.
lamina o capa horizontal.

forma de lentes o almendras.

velo o capa sin detalles definidos.

fragmentos irregulares, apariencia rasgada.

pequefio desarrollo vertical, forma chatada.

moderado desarrollo vertical, pequefas protuberancia.
gran desarrollo vertical, forma de coliflor.

algunas protuberancias pierden partes cumuliformes, cal-
vo,

Parte superior con formas cirriformes claras, pelo.

elementos curvados irregularmente y frecuentemente en-
rollados,

bandas paralelas que parecen converger hacia un punto.
forma de vértebras o costillas de pez.

parches, laminas o capas superpuestas.

presentan ondulaciones.

con agujeros mas o menos redondos.

traslicida, permite ver el sol, transparente, diafano.
pequefios espacios bien definidos entre los elementos.

opaca, oculta totalmente al sol o la luna.
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CARACTERISTICAS SUPLEMENTARIAS Y NUBES ACCESORIAS:

Se llaman asi a ciertas peculiaridades que pueden tener las nubes: partes
adheridas al cuerpo principal, protuberancias colgantes, etc.

mamma: Protuberancias colgantes, como ubres, (Ci, Cc, Ac, As, Sc,
Cb).
virga: Rastros a trazos verticales de precipitacidon (Cc, Ac, Ns,

Sc, Cuy Cb).

pannus: Fragmentos rasgados que forman capa continua debajo de otra
nube o adheridos a éll1a (As, Ns, Cu, Cb).

incus: Forma de yunque en la parte superior de la nube (Cb).

precipitatio: Precipitacién que alcanza la superficie terrestre. (As, Ns,
S¢; St;. Cu; Cb).

arcus: Rollo horizontal y denso, bordes rasgados. (Cu, Cb).

tuba: Cono de nube invertido que arranca de la base de la nube.
(Cu, Cb).

Pileus: Nube pequefia adherida al tope de otras nubes (Cu, Cb).

Velum: Velo de nube, gran extensidn horizontal en parte superior

de otra nube. (Cu, Cb).

APARIENCIA DE LAS NUBES:

Est3 determinada por la naturaleza, dimensiones, nimero y distribucidn de
sus partfculas constitutivas, también depende de la intensidad y color de
la luz recibida y de las posiciones relativas del observador y de la fuen
te de la luz. Se describe mejor la apariencia de una nube en funcidon de
las dimensiones, forma, estructura, contextura, luminosidad y color de la
misma.

LUMINOS|DAD:

Es la brillantez; se determina por la luz reflejada, dispersa y transmiti
da por sus partfculas. De noche las nubes son visibles cuando la luna
presenta mads de un cuarto de faz.
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COLOR:

La coloracidn de las nubes depende del color de la luz que recibe, de la
bruma entre el observador y la nube, de la posicidn del Sol sobre el ho-
rizonte y de la altura y posicidn relativa del observador.

La bruma entre el observador y la nube hace que las mas lejanas se ve:n
amarillas, anaranjadas o rojas. Cuando el Sol est3 suficientemente aito
en el horizonte las nubes o partes de nubes expuestas directamente a la
luz solar son blancas o grises y las que reciben luz del cielo azul son
de color gris azulado.

Cuando el Sol se aproxima al horizonte el color de las nubes puede cam-
biar desde el amarillo al anaranjado y hasta el rojo.

Cuando el observador est3 cerca o por debajo del horizonte, las nubes al-
tas pueden aparecer casi blancas mientras que aquellos que estdn a un ni=
vel medio asumen un color anaranjado o rojizo y las muy bajas en la re=-
gion sombreada de la tierra se tornan grises.

Estas diferencias de color permiten tener una idea de las alturas relati-
vas de las nubes,

OBSERVACIONES DE NUBES:

Aunque existen instrumentos para la observacién de nubes, en la practica
es un dato eminentemente visual estimado por el observador o el meteord-
logo. Esta observacidn requiere de gran experiencia para obtener datos
confiables en relacidén a la cantidad de cielo cubierto, direccidn y velo
cidad del desplazamiento, altura de la base y de la cima o tope de las
nubes y su clasificacién de acuerdo al Cédigo internacional.

CANTIDAD DE NUBES:

La extensidn de cielo cubierto se estima en octavos. Para ello se esta-
blece la relacidén entre la parte del cielo cubierto por nubes y la parte
despejada. No se presentan difijcultades para estimar los casos de cielo
totalmente cubierto, que equivale a ocho cctavos, cielo completamente
despejado, equivalente a cero octavos, y el cielo en el cual las partes
cubiertas por nubes equivalentes a las despejadas que corresponde a cua-
tro octavos. Las demds cantidades de cielo cubjerto se pueden estimar
por el mismo procedimiento, o dividiendo imaginariamente el cielo en
ocho partes iguales, como si se tratase de una rueda de ocho rayos, esti
mando cuantas de esas partes estarfan cubiertas si se agrupasen todas
las nubes que se observan.
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Como las nubes pueden estar a distintos niveles (pisos) se estimara por

el mismo procedimiento la cantidad de nubes de cada tipo en cada nivel
sin tomar en cuenta las restantes nubes.

Con las nubes de desarrollo vertical, es frecuente sobrestimar su canti=
dad, pués por efectos de perspectiva se anteponen a las mas lejanas ocul
tando los espacios libres, creando la impresidn de mayor nubosidad de la
real.

En estos casos se debe dar preferencia a una zona mas o menos amplia que
se halle sobre el observador, despreciando la faja que se extiende desde
el horizonte hasta 15° sobre &l mismo.

Ciertos fendmenos, con niebla o bruma lejanas, pueden dar a la zona del

cielo cercana al horizonte un falso aspecto nuboso. Cuando el observador
tenga motivos para dudar que el aspecto menos disdfano del cielo en aque=

11a parte se deba a la existencia de un cirrostratus o altostratus, debe
ré despreciar, como en el caso anterior, la cantidad representada por la

faja de cielo de 15° que se halle sobre el horizonte.

Para la determinacién de esa faja de 15° , y hasta tanto el observador
adquiera la practica necesaria, resulta conveniente el uso de una tabli-
1la o cartén de 16 cm de ancho, sostenida horizontalmente con los dedos
y el brazo extendido, de modo tal que el borde inferior de la tablilla
dé la impresidn de apoyarse sobre la Ifnea del horizonte. Toda la parte
tapada por la tablilla o cartén al girar el observador recorriendo el ho
rizonte, es la que no debe tenerse en cuenta en los considerandos.

Al o

-£\\\

En los casos en que haya una niebla tan espesa que haga imposible estable
cer si hay o no nubes por encima de élla, deberd consignarse el estado
del cielo como completamente cubierto; pero si es posible ver el cielo a
través de la niebla, la cantidad de nubes se deberd estimar lo mejor posi
ble. Si puede verse el sol o las estrellas a través de la niebla y no
hay evidencia de nubes, se clasificard como cielo despejado.
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IDENTIFICACION DE LAS NUBES:

Una vigilancia continua del cielo se hace necesaria para una observacion
correcta de las nubes. Esto es particularmente importantes para la iden=
tificacidon de las mismas, en vista de la infinita variedad que puede ha-
ber en formacidn, lo que hace casi imposible identificar ciertos conjun=
tos complejos. Esta identificacion se puede lograr recurriendo al histo=
rial reciente de las nubes, pues éstas han tenido que pasar a través de
una fase mas facilmente reconocible. Una observacidn contfnua del cielo
es también muy Gtil en la determinacidn del género de las cuales se han
originado las presentes en el momento de la observacidn (se 1laman tam-
bién nubes madres).

La identificacion de las nubes se facilita algunas veces observandc el
cielo en su totalidad, mds aln durante ciertas condiciones tormentosas.

En el caso de presentarse simultdneamente distintas formas de nubes de
una misma familia, el observador deber3d tener en cuenta todas, sin dar
preferencia a alguna en particular y procederd a comparar las nubes que
observe con los del '""Atlas Internacional de Nubes'' para su correcta iden
tificacion,

ALTURA DE LAS NUBES:

En la observacidn de la altura de las nubes, debe entenderse por tal,
aquella altura a que se halla la base de la nube en cuestidn, considera
da a partir del suelo, cualquiera sea la altura de la estacidn con res-
pecto al nivel del mar.

La base de una nube se define como la zona mas baja en la cual el tipo de
oscurecimiento cambia perceptiblemente del correspondiente a aire claroc o
bruma al correspondiente a gotas de agua o cristales de hieloc. En el
aire bajo la nube, las partfculas causantes del oscurecimiento muestran
una cierta selectividad espectral; en la nube no hay virtualmente selecti
vidad, la diferencia viene dada por el diferente tamafo de las particulas
consideradas (o de la nube). La extensién de la zona depende del método
de observacidén empleado.

Es 16gico que ningdn observador tendrd dificultades para reconocer la ba-
se de un cimulus, que es su parte inferior, casi siempre plana, y en la
cual la nube parece apoyarse. En otros tipos de nubes (stratus, por ejem
plo), si bien la base no estd siempre tan claramente definida, se le pue=
de individualizar por el contraste que forma la parte inferior oscura y
""himeda-neblinosa'' de la nube, con el aire casi transparente que se halla
debajo.
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Las nubes de las cuales es necesario determinar la altura son las que tie
nen sus bases por debajo del nivel de los 2500 metros, salvo en los casos
de aquellas estaciones que, por la indole de sus tareas, posean instruc=
ciones especiales sobre determinacion de altura de nubes hasta niveles su
periores.

La altura de la base de la nube debe obtenerse preferiblemente por medi-
cion. A continuacidn se enumeran los métodos principales usados actual-
mente para obtener la altura de las nubes respecto del suelo.

a) Globos pilotos

b) Reflectores de haz luminoso direccional

c) Medidores de distancias (localizadores) y métodos simi
lares.

d) Reportes de pilotos de aviacidn

e) Estimacidn visual

a) La medicidn por medio de globos pilotos infiados con una cantidad de=
terminada de un gas liviano, ascienden siempre el mismo nimero de metros
por minuto (ej.: 50 metros por minuto) de manera que basta medir el tiem-
po que tarda el globo en desaparecer completamente en la nube, a partir de
el momento en que se le soltd, para conocer la altura de la base de dicha
nube.

Los glcbos empleados para estas determinaciones de altura no necesitan ser
tan grandes como los empleados para vientos en la altura. Los globos que
pesan alrededor de 5 a 10 gramos son adecuados para el proposito. Deben
ser esféricos y deben llenarse para alcanzar uns velocidad ascensional de
unos 120 a 150 m/min. Para las observaciones deben emplearse un Tecdoli=
to, Binoculares o un Telescopio y debe tenerse sumo cuidado en distinguir
los casos en los cuales el globo se ve entrar en la nube y aquellcs en
los cuales es tapado por el movimiento horizontal de la nube a lo largo
del campo visual en los niveles bajos.

El globo pilioto puede emplearse durante la noche amarrando al globo un
bombillito alimentado por pilas o una lampara de vela (candle lantern),
el globo en estos casos debe tener mayor tamafio, por ejemplo alrededor de
30 gramos de peso. Salvo en los casos de viento fuerte, alturas de nubes
de hasta 800 metros, pueden medirse con el método del globo.

En terreno plano, errores de 250 m. en 1000 m, son factibles y errores ma
yores pueden obtenerse cuando hay remolinos debidos a Ia forma del terre=
no.

b) Medicidn con proyectores direccionales: La medicidén con proyector

consiste en dirigir una visual desde un puntc colocado a una distancia fi
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ja y conocida del proyector, a la mancha luminosa que se forma en la ba-
se de la nube debido al haz de luz que el mismo dirige verticaimente ha=
cia arriba. De este modo, y segin el tipo de instrumento que se utilice
para dirigir la visual, se obtiene directamente la altura de la nube o
el dngulo que, lefdo en el instrumento, permite calcular el valor busca=
do.

Los proyectores especialmente disefiados para instalaciones permanentes
de observacidon de la altura de nubes, son capaces de proporcionar un haz
de luz con una abertura que no excede a los dos grados y una intensidad
maxima de tres millones de bujfas.

Un aparato de estas condiciones puede obtenerse con una lampara incandes
cente compacta de unos 500 watt y un espejo parabdiico de calidad con
unos 40 cms. de diadmetro. Estas lamparas permiten medir alturas de nu-
bes de hasta 500 metros. Los faros delanteros de un automdvil son sufi-
cientemente potentes para medir alturas de hasta 1000 metros; sometiendo
el bulbo a voltajes superiores al normal se pueden alcanzar maycres altu
ras.

Como la eficiencia del proyector depende de un enfoque correcto debe dar
sele especial cuidado al ajuste del foco y también controlarse de vez en
cuando la agudeza del foco la cual puede perderse cuando el filamentc es
td muy usado lo cual provoca su deterioro. No hay mayor diferencia en-
tre colocar el rayo proyector vertical o inclinado, en ambos casos se de
be estar seguro que el haz del proyector se encuentre dentro de un grado
de tolerancia del angulo requerido. Una base de 300 metros de largc es
apropiada para la medida del &nguloc de elevacidn de la mancha luminosa,
lo cual se puede efectuar con una alidada o clindmetrc, los cuales pue-
den estar graduados ya sea en grados o si se usa una |Tnea de base fija,
directamente en unidades de altura,

El proyector normal de luz solamente puede ser utilizado en la noche, si
usamos un sistema de luz invisible, durante el dfa podemos detectar el
lugar de incidencia por un sistema de un receptor fotosensible montade
en un Telescopio que pueda moverse en un plano vertical con lo cual se
puede medir el dngulo de elevacidén. Hay una gran variedad de sistemas
que permiten trabajar sin el empleo de bases fijas.

c) Sistemas Telemétricos: El uso de telémetros estd limitado para los

casos de buena iluminacidén y cuando las bases de las nubes se ven perfec
tamente, pero debemos recordar que el ojo del observador es un factor 11
mitante y se sabe por experiencia que solo el 50% de los observadores
emplean satisfactoriamente estos instrumentos.
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dye) Estimacidn de la altura de las nubes: La habilidad de estimar
las alturas de las nubes satisfactoriamente solo se obtiene a través de
una larga experiencia. El observador debe aprovechar toda oportunidad
que se le presente para controlar los valores por el estimado por medio
de la comparacidn con instrumental o las tomadas por radiosonda o aero=
naves,

En lugares montafiosos, elevaciones preconocidas sirven para estimar las

alturas. Como las bases de las nubes generalmente estan inclinadas,

los objetos a distancias mayores de 5 kms. solo deben ser usados para

comparar cuando las condiciones meteoroiégicas son homogéneas sobre un »
drea considerable, Debemos recordar que las bases de las nubes en mu=-

chos casos se encuentran a menor altura cerca de las laderas montafiosas

y que las alturas estimadas no representan la altura actual de la base

de la nube en la atmésfera libre, sinc algo mids bajo. En dreas llanas

observadores experimentados pueden llegar a estimar la altura de la ba-

se, pero estas estimaciones son muy imprecisas.

La altura de las nubes por sobre los 3.000 metros no puede ser satisfac
toriamente estimada, a menos que una observacidn instrumental o aérea
de la nube haya sido realizada recientemente.

La obtencidn de gran precisién en la medicién de las alturas de las nu=
bes estd limitadas ampliamente por el hechc de que generaimente la base
de la nube no estd bien definida. No sclamente se encuentran sus bor-

des difusos sino que a veces presenta aspectos fragmentados y cambian=

tes.

Las observaciones de corta duracidn, tales como las de globo, pueden
ser por consiguiente poco representativas de la base de Ia nube como un
conjunto,

El método del globo estd sujetc a otros errores, como ya se indicd en
un parrafo aparte. E! método de! proyector ofrece resultados mas repre
sentativos. Se considera que los resultados obtenidos representan el
estado general de toda la base de ias nubes cuando las observaciones
real izadas van desde la cercanfa de los 30 metros hasta cerca de 1.000

metros. Por sobre esta altura puede obtenerse una aproximacidn entre
el 5% y el 10%. g

DIRECCION Y VELOCIDAD DE LAS NUBES:

Las observaciones de la direccién de movimiento y la velocidad de las
nubes, deben realizarse tan frecuentemente como sea posible, particular=
mente en nubes altas y medias. Mucho cuidado debe tenerse en el caso de
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encontrarse condiciones de turbulencias, para evitar el riesgc de confun
dir el actual movimiento nubosc con el aparente debido a la turbulencia,
ya que ésta no es necesariamente representativa de la situacidn general
del aire en la cual la nube se estd desarrollando. Para disminuir erro=
res debidos a desplazamientos verticales el observador debe hasta donde
sea posible, elegir nubes o elementos de la nube que no estén demasiado
alejados del Cenit. La direccidn del movimiento se referird siempre a
la direccién de la cual la nube viene. Para reportes sindpticos inter=
nacionales, se expresa en la escala 01-36, tanto para vientos de super-
ficie como para vientos de altura. Esta pucde observarse mediante la
comparacidn de la nube contra un punto fijo tal como un asta de bandera
o una estrella. No es posible medir la velocidad lineal de una nube
desde una sola estacidn, a menos que la altura de la nube se conozca. La
velocidad angular de una nube y su direccidn de movimiento puede medirse
con un Nefoscopio. La velocidad angular se expresa en radianes por ho=
ra. Los tipos de Nefoscopios de uso son: el tipo de visidn directa, ta-
les como el de rastrillo de Besson y el de grilla Noruega y los Nefosco-
pios de reflexidn, como los espejos tipo Fineman y tipo Clayton.

Si la nube estd bien definida y aislada puede ser seguida por el observa
dor, quien obtiene asf una aproximacién de la direccidn, idgicamente, es
to se hace diffcil en la noche y cuando hay muchos tipos de nubes en un
cielo muy cubierto.

NEFOSCOPIOS DE VISION DIRECTA:

El peine o grilla de un metro de largo se monta en un eje vertical , que
puede girarse por medio de dos cuerdas. El eje tiene una escala gradua=~
da para indicar la direccidn a lo largo de la cual el peine o grilia se
alinea.

En la determinacién de la velocidad aparente se toma el tiempc gue tarda
la nube en pasar a lo largo de una distancia conocida del peine o grilla,
es esencial que la cabeza de! observador se mantenga quieta y a un nivel
constante,

Esto se facilita empleando alglin tipo de pfnula como el tope de una agu-
ja.

Los anteojos para el sol permitirdn realizar observaciones mas eficien=
tes durante los dfas de gran {luminacidn.

Como un Nefoscopio improvisado puede usarse el dedo fndice o una regla
sostenida a la longitud del brazo y por encima del observador.

Si la distancia del ojo a! dedo o a la regla es de L8 cms, (valor prome
dio), la velocidad angular es numéricamente igual a la distancia reco-
rrida a lo largo del dedo o la escala, medida en miifmetros en un tiem=

po de 7,5 seg.
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NEFOSCOPIOS REFLECTORES:

El mismo principio se utiliza en estos instrumentos pero estos tienen la
ventaja de su portabilidad, simplicidad y precisién., Consisten esencial
mente de un disco de vidrio negro de unos 15 a 25 cms, de diametro, mon=
tado en un trfpode o en otra base similar. Hay una pieza ''mira" que pue
de disponerse a distancias conocidad por encima del cjo y que puede des-
plazarse a lo largo de su circunferencia. En el tipo Fineman el disco
es de unos 15 cms, de diametro y grabado con cfrculos concéntricos con
una distancia de separacidn conocida. Mientras que la mira se materiali
za en un punto vertical., En el tipo de Clyton el disco tiene 25 cms. de
didmetro y no estd marcado excepto por una pequeifa depresidn perforada
en el centro. La ausencia de marcas y el mayor tamafo del disco permite
Su uso con un menor contraste por cuanto la imagen de la nube puede ser
observada en un espejo claro y con ambos ojos. Tiene también un sistema
de alidada, un pequefio seguidor triangular y una escala milimétrica co-
mo accesorios,

El nefoscopio tipo Fineman tiene grabada una rosa de los vientos, la
cual se orienta con el norte, se elige un punto de la nube y se observa
el desplazamiento de su imagen reflejada hasta que alcanza alguno de los
circulos concéntricos grabados en el espejo.

Conociendo el tiempo de desplazamiento y la altura estimada de la nube
podemos calcular su velocidad. '

Dado que es muy comin que se presenten nubes que en e! momento de la ob-
servacidn estdn experimentandc una evolucidn que las lleva de un tipo a
otro, el mejor medio de efectuar observaciones de nubes es el de ejercer
una vigilancia de su desarrolio de la manera mds contfnua posible, no de
biendo contentarse el observador con un breve examen del cielo en el mo-
mento de la observacidn,

En ciertos casos, el observador puede estar capacitado para describir el
cielo en términos generales tales como: fibroso, estriado, sutil, difu=
so, etc. Debe estar al tanto del hecho que en diferentes situaciones me
teoroldgicas, nubes del mismec género, especie o variedad, presentandose
aproximadamente en la misma cantidad y al mismo nivei, pueden proporcio=
nar impresiones diferentes. Por consiguiente, en un cielo convectivo du
rante una situacién de entrada de aire polar frfo, las nubes en todos
los niveles aparecen mids nitidas y recortadas que nubes similares duran=
te una invasion de aire tropical inestable; sus conformaciones también
difieren, siendo mas desarroliadas horizontaimente en el aire polar y
con més desarroilo vertical en el aire tropical. Ciertas diferencias
también ocurren a consecuencia del deslizamiento del viento en la verti=
cal. Cuando el deslizamiento es suave las nubes aparecen mas ''densas'
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CALCULO DE LA DIRECCION Y VELOCIDAD DE LAS NUBES
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que en el caso de un cambio répido de viento con la altura, lo cual oca
siona una declinacién en las nubes y cimulos originados por los alisios,

Durante el dia es conveniente para el observador usar anteojos con len=
tes adecuadamente polarizados o con anteojos de vidrio rojo o amarillo
oscuro, Estos visores deben estar provistos de rebordes laterales opa=-
Cos para evitar la luz lateral que podria perjudicar notablemente la ob
servacion. En ausencia de buenos visores el observador puede examinar
ventajosamente las nubes por reflexidn en un espejo negro (nefoscopio).
Estos dispositivos son también muy Gtiles para disminuir el efecto de
encandilamiento de la luz solar brillante. Ellos son en ciertos casos
casi indispensables como por ejemplo: cuando se observan nubes muy te-
nues tales como las del género Cirrus que son dificilmente visibles con
tra el azul celeste, o cuando existe bruma velando parte de las nubes.

Durante la noche el cielo debe ser examinado desde una zona oscura,
bien alejada de lugares luminosos, especialmente cuando la atmésfera es
td brumosa. La observacidn no debe ser realizada antes de que los ojos
del observador se adapten a la oscuridad reinante.
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X111.,- LA ViSIBILIDAD HORIZONTAL:

La visibilidad horizontal es la mayor distancia a la cual destacados ob-

jetos tales como montafias, colinas, edificios, etc., pueden identificar=

se a simple vista. La facilidad de identificacidn depende sobre todo de

las impurezas contenidas en el aire y de ciertos fendmenos especiales pre
sentes al momento de la observacion.

Cada estacidn estd provista de un esquema con los puntos notables a su al
rededor y sus respectivas distancias a la estacidn. A continuacidén se da
un circulo de visibilidad con centro en el techo del edificio de la Biblio
teca Central de la Universidad Central de Venezuela, los dngulos horizon-
tales son acimut, se indican algunas alturas notables en metros y las dis
tancias vienen dadas en kms. Al usar este Circulo de Visibilidad desde
otros sitios cercanos a la Biblioteca Central debe tenerse en cuenta que
los puntos elegidos no se veran con la misma facilidad que desde el techo

del mencionado edificio.

CIRCULO DE VISIBILIDAD:

LUGAR DISTANCIA |ACIMUT ALTURA

1) Edificio VAM (Av. Andrés Bello) 1.7 Km. 0°

2) Cerro Papeldn 4,2 Km, 12° 1.584 m.s.n.m.

3) Teleférico Avila 5.8 Km, 12° 2.134 m. (aprox.)
L) Edificio Polar (Plaza Venezuela) 1 Km. 35°

5)| Castillitos 9 Km, 310° 1.640 m, (aprox.)
6)| Iglesia Chiquinquira 2.1 Km, 52°

7)| Pico Naiguata 12 Km. 62" 2.765 m. (aprox.)
8)| Torre Radio Caracas (E! Valle) 2.8 Km. 207°

9)| Televisora Nacional (Canal 5) 1 Km. 295°
10)| Circulo Militar 2.4 Km, 199~
11)| Tope Santa Mdnica (Fila Palacios) 2.4 Km. 158"
12)| Edificio Lagoven (Creole) 600 metros | 120°
13)| Club Tachira (Colinas de Bello Monte) 1.3 Km., 1237

La visibilidad se observa desde la propia estacidn, pero cuando existen
obstaculos que impiden el dominio de todos los alrededores, es permitido
hacer la observacion desde alglin punto cercano, ain a mayor altura.

La visibilidad prevaleciente es la mayor visibilidad que prevalece en el
mas amplio sector del cfrculo trazado con centro en el punto de observa-
cién. Para su determinacién se divide este circulo imaginario en secto-
res que tengan igual visibilidad horizontal, se suman los sectores de

igual visibilidad horizontal y el que resulte mayor serd el de visibili-

dad prevaleciente,

: -
s
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Visibilidad de 55 Km .... 25°
Visibilidad de 30 Km .... 65°+ L45°= 110°

Visibilidad de 18 Km .... 135°+ 90°= 225°

Visibilidad Prevaleciente = 18 Km.

En metecrologfa sindptica cuando la visibilidad no es igual en todas las di
recciones, se codifica la menor visibilidad observada.

FENOMENOS ESPECIALES EN RELACION CON LA VISiBILIDAD:

Ciertos fendmenos reducen la visibilidad afectando especialmente la navega=
cidn aérea, maritima y la circulacion de los automéviles.

Entre otros fendmencs podemos mencionar:

a) La Bruma, calina o calima: reduce la visibilidad entre 2 y 20 kms, en
casos especiales hasta 50 km.

b) Tempestad de polvo: reduce ia visibilidad a menos de 1 km,

¢) Humo: el humo producido por industrias o por el incendio de vegetacidn
reduce la visibilidad a menos de 1 km,

d) Neblina: la visibilidad estd entre 1 y 2 kms.

e) Niebla: la visibilidad es s'empre menor de 1 km. dependiendo de la in=
tensidad de la misma.

f) Nieve: las nevadas reducen la visibilidad en mayor o menor grado de
acuerdo a su intensidad fluctuando entre 500 m. y 6 km.

g) Precipitacidén: cuando se observan chaparrones no se estima la visibili

dad hacia esos sitios,
La intensidad de la !luvia no se relaciona con la visibilidad horizon=
tal.
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ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS, -

La necesidad de obtener informaciones sobre las condiciones del tiempo en
areas dnspersas y deshabitadas, ha llevado a los meteorologos a crear esta
ciones automaticas que operan por largos periodos sin necesidad de la in-
tervencion de la mano del hombre.

Aparentamente los primeros estudios que se hicieron con este propdsito fue
ron acometidos simult3neamente por varios pafses aln antes de la Segunda
Guerra Mundial. Sin embargo, fué solamente durante la Gltima guerra cuan-
do se pusieron a funcionar las primeras estaciones automaticas de observa-
cion: tales como estaciones terrestres instaladas por Rusia y los Estados
Unidos de América, estaciones tipo boyas flotantes usadas en Alemania para
obtener informacidn sobre ias condiciones del tiempo reinantes sobre el
Océano Atlantico, el Canal y el Mar del Norte.

Desde entonces hasta ahora, varios pafses se han interesado en el problema
hasta el punto de que actualmente estan en uso varios tipos de estaciones
automaticas.

El equipo de uso corriente se divide en dos categorias: estaciones meteoro
16gicas automaticas que transmiten por si solas los valores de las medlcso
nes y estaciones climatolégicas automdticas que simplemente registran los
valocres,

Como se dijo anteriormente, estos equipos miden automiticamente ciertos pa
rametros meteoroldgicos y también transmiten en forma automitica los resul
tados de las mediciones. Estan disefados para su uso tanto en tierra como
en el mar, bien fijas o en boyas sueltas.

ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS TERRESTRES:

Esta categoria de estacidén se compone de ciertas formas que difieren consi
derablemente, en lo que respecta a especificaciones necesarias y los me=
dios que se utilizan para obtener los resultados deseados. No obstante,
todas contienen los mismos Grganos b3asicos; una estacidn automatica se com
pone de lo siguiente:

a) Sensores que miden los paradmetros meteorolégicos;

b) Aparato de codificacién que transforma la indicacién de los
sensores a sefales transmisibles;

c) Transmisores;

d) Una unidad de programacidn que controla la secuencia y tiem=
po de operaciones;
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e) Unidades de suministro de fuerza que proveen la corriente ne
cesaria para el funcionamiento de la estacion.

SENSORES:

El ndmero de sensores varia considerablemente de una estacidn automdtica a
otra. Algunas estaciones han sido disefiadas para medir y transmitir sola-
mente una variable, por ejemplo: estaciones automaticas para precipitacion
(1luvia); otras estdn disefadas para dar informacidén lo mas similar posi=
ble a la obtenida generalmente de las estaciones convencionales.

A continuacidén se hace una revisién de varios parametros meteoroldgicos y
las diferentes soluciones en que se han usado, o que podrian usarse, para
medirlos:

Presidn atmosférica:

En las estaciones automdticas la presidn atmosférica siempre se mide por

medio de las capsulas Vidie, que se usan conjuntamente con sistemas meca-
nicos de amplificacion SImulares a aquellos que se utilizan en bardgrafos
y barémetros aneroides,

La unidad se compensa por temperatura. Los barémetros de mercurio no se
usan en este tipo de equipo debido a la relativa complejidad del sistema
de enlace que permite las lecturas. En todo caso, no suministra directa-
mente un valor de la presidn, pues sus indicaciones tienen que ser corre-
gidas, lo cual significa que el efecto de la temperatura aparece en la co
lumna de mercurio. Los sistemas basados en la capsula Vidie ofrecen wuna
precisidon aproximada de 0,5 mb., que puede considerarse en la mayoria de
los casos bastante satisfactoria.

Temperatura del aire:

La temperatura del aire se mide a través de los termometros basados en los
principios de 13mina bimetdlica, resistencia de platino, expansion de li-
quido o principios termoeléctrico.

Aquellos basados en laminas generalmente son los mas usados, pués permiten
una exactitud que es bastante superior a 0,5 °C. Sin embargo, a fin de
mantener este grado de precisidn por un largo periodo, es necesario asegu-
rarse de que el mecanismo que provee la amplificacion de los movimientos
de las 13minas bimet3licas est3d perfectamente protegido del polvo, nieve y
los insectos.

Los termdmetros de resistencia de platino que se usan conjuntamente con
potencidmetros, son bastante apropiados para la codificacion de los datos
que ellos suministran, Sin embargo, resultan unidades muy caras y con un
consumo de corriente muy apreciable.
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Termémetros basados en los principios termoeléctrico se usan principal=
mente en las estaciones automaticas que transmiten su informacidn a tra
vés de una frecuencia musical variable.

La ventaja del uso de los termdmetros eléctricos sobre los bimet3licos
es que son menos sensibles al polvo y a la nieve, ya que ninguna parte
de movimiento en estos instrumentos est3 expuesta a las condiciones del
tiempo.

Esta misma ventaja es compartida por los termdmetros de expansion de 11
quido, en los cuales las partes de movimientc estdn resguardadas dentro
de la estacidn., Estos pueden acopla. aparatos de codificacién en la mis
ma forma que lo hacen los termdmetros bjmétdIbCOS, pero tienen la desven
taja de ser menos portatiles y por io tanto mas dificiles de instalar,
debido a la fragilidad relativa de! tubo de enlace entre la sonda y el
manometro. A pesar de este inconveniente, este tipo de termémetro es mu
cho mas apropiado que el tipo bimetdlico en aquellas 3reas donde los de-
pésitos de nieve y hielo son frecuentes.

Humedad atmosférica:

Este es ciertamente el elemento meteorcidgico cuya medicidén, a través de
las estaciones automdticas, es el mencs satisfactorio. Actualmente la
mayoria de las estaciones en usc miden la humedad relativa del aire a
través dei higrdmetro de cabello, el cual ofrece todas las deaventaJas
bien conocidas que se asocian con este método de medir: operacion defi=
ciente en cuanto a los valores de la baja humedad y la baja temperatura,
inestabilidad a cero grados, escasa veracidad o poca confiabilidad, etc.
En las estaciones automdticas la imposibilidad de una limpieza frecuente
de haz de cabello contribuye a una acentuacidn apreciable de estas fa-
1las. A menudo ocurre que aquellas estaciones expuestas a violentas tor
mentas de arena o nevadas pesadas transmiten valores completamente fal=
sos y practicamente inltiles con respecto a la humedad,

Ha sido posible obtener mejores datos de las estaciones automati: co=
locando el haz de cabello sobre un soporte de celofan permeab!e ai vapcr
de agua, pero impermeable al viento y nieve, A través de la proteccidn

del haz del cabello y del. sistema de amp!! f|Cd:cor ha sido posible lo=
grar un rendimiento aceptable por varios meses. Sln embargo, aun bajc
las mejores condiciones, la exactitud se mantiene pobre y puede dar wuna
aproximacidn de un cinco por ziento (5%) en los casos de alta humedad y
un diez por ciento (10%) en cuanto a la humedad promedio.

Aparentemente existe "egulav= dificultad en obtener mediciones de la hume
dad a través de un psicrémetro en aquellas estaciones automiticas que
permanecen desatendidas por largos perfodos, ya que se hace diffcil pro=
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veer un adecuado suministro de agua para €l bulbo himedo. En todo caso,
este método de medicidn puede ser considerado solamente en regicnes don-
de la temperatura permanece superior a 0°C. Las unidades eléctricas que
usan mecanismos compuestos de resistencias a base de cloruro de litio
(similares a aquellas que se usan en el sistema radicsanda americano} ,no
se pueden usar en las estaciones debido al rapido deterioro de las pla=
cas.,

Por otra parte, serfa mds ficil adaptar a los higrometros indicadores de
la temperatura a que se forma el rocio, seglin el efecto Peltier. Estos
instrumentos, tienen la gran ventaja de proveer valores de la temperatu-
ra a que se forma el rocfo dentro de mds o menos temperatura aceptable y
grados de humedad (los valores de temperatura=rocio mayores de =40°C)
con suficiente precisidén (£ 1°C ).

Aunque consumen una apreciable cantidad de corriente, lo cual puede Timi
tar su uso en ciertos casos, estos aparatos parecen ser los mas aptos pa
ra proveer una solucidn satisfactoria al problema de la medicidn automi-
tica de la humedad.

Velocidad del viento:

La medicién de 1a velocidad de! viento no ocasiona ningln problema parti
cular, a excepcibn quizads de aqueilas areas donde exista alta congela-
cién. La mayorfa de los anemdmetros que se usan en las estaciones ordi-
narias pueden incorpcrarse en las estaciones automaticas. No obstante,
el anemdmetro de contacto es uro de los mas ampliamente usado, debido a
su simplicidad, duracidn y facilidad con que puede usarse para medir la
direccidn de la velocidad media del viento sobre determinado periodo.

Para este propdsito se usa conjuntamente con un aparato contador que to
taliza el ndmedo de pulsos producides por el anemdmetro, durante el pe=
rfodo que se requiere el valor de la velocidad méxima del viento (gene-
ralmente 10 minutos, de modo que se obtenga la cifra de tiempo sindpti-
co, como se define en las recomendaciones de la Comisidn para Instrumzn
tos y Métodos de Observacién). E! contador puede consistir de un inte=
grador de rueda con dientes y relé o un motor de un solo paso, o un
contador con relé electromagnéticos.

Estos contadores tienen que ser reajustados a cero grado al final de ca
da observacidn, cuya operacidén es particularmente sencilla cuando se
usa un relé electromagnético; por otra parte, necesita un sistema de en
granaje relativamente delicado.

En drea donde existe alta congelacidn las mediciones del viento se ha-
cen particularmente diffciles, debido a la obstruccidn del transmisor
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anemométrico por el hielo. Por lo tanto, se hace necesario usar un ane=-
mometro esencial, el cual se calienta automaticamente tan pronto como la
temperatura cae bajo 0°C. Para lograr un calor efectivo generalmente se
necesita el uso de mucha electricidad, de tal manera que este método sé-
lo puede aplicarse en aquellas estaciones conectadas a un sistema de fuer
za eléctrica de gran rendimiento.

Direccidon del viento:

Aparte del problema del hielo, el cual tiene que se tratado en una forma :
similar a la que se indica en el parrafo anterior, el problema de medir
la direccidon del viento es muy sencillo. Practicamente todas las unida=-
des que normalmente se usan para esta medicién pueden adaptarse en las
estaciones automdticas a satisfaccién. Sin embargo en aquellas estacio=
nes que tienen que operar por largos perfodos sin ninguna atencidn, la
veleta de viento del tipo de contacto es particularmente apropiada. Esta
es una unidad fuerte que necesita poca atencién facil de instalar, uti=
liza poca fuerza eléctrica y ofrece una precisidn estable determinada
por el nimero de contactos que se usen. La necesidad de conectar la ve=-
leta a la estacion a través de un cable multindcleo relativamente costo-
so, no puede considerarse como un inconveniente, ya que la longitud del
cable es generalmente muy corta,

Precipitacion:

El equipo mas apropiado para medir la precipitacidn es el medidor de 1y
via de balancin. El problema de codificacidn de sus mediciones es simi-
lar al de codificacion de datos de los anemémetros de contacto el nime=
ro de balanceos puede contarse bien a través de operacién directa de un
contador de rueda dentada, o bien por cada balanceo que cierra un circui
to eléctrico que suministra impulsos, los cuales son totalizados por con
tadores similares a aquellos usados para mediciones de la velocidad del
viento.

El ditimo método tiene la ventaja de permitir que el contador sea insta=-

lado dentro de la estacidn, de modo que asi quede protegido del polvo,

insectos y otros agentes parecidos que perjudican un funcionamiento sa-

tisfactorio. También se recomienda por razones de uniformidad, ya que *
incluye contadores similares a aquellos que se usan para mediciones de

la velocidad del viento.

A menudo se encuentra que las estaciones automaticas tienen que operar
desatendidas por largo tiempo, que el medidor de 1luvia (pluvidmetro)
detiene su trabajo porque el cuello del embudo colector est3 obstruido
por insectos, arena o polvo. Esta falla lo hace practicamente imposi-
ble de usar en las estaciones automiticas para medir la precipitacidn
sobre ciertas islas pobladas de pajaros, ya que con sus cont{nuas para-
das no permiten que el agua llegue a las cubetas.
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Aparte de este caso sobresaliente y desfavorable, es posible obtener una
exactitud de algunas décimas de milfmetro usando el sistema de balancin.
La exacta precisidon que se obtenga depende principalmente del tamafic de
la superficie colectora y el voliumen del balancin.

También se debe sefialar que es posible lograr una indicacidn del tiempo
a la vez que se observa con este tipo de medidor. Con el fin de hacer
ésto, es suficiente un corto momento antes de la observacidn (por ejem,
10 minutos), para dirigir cualquier pulsacién producida por el medidor a
un relé electromagnético que se ajusta por si solo. La posicidon de des-
canso de este relé al tiempo de transmisidn indica si va a 1lover o no.

Luz solar:

El equipo més apropiado para mediciones automaticas contiene un elemen=
to bimetdiico blanco y uno negro, el cual cierra un contacto eléctrico
cuando hay luz solar (por ejemplo: registrador de luz solar Strutz).
El cierre de este contacto induce al ¢ircuito de un motor de velocidad
constante, el cual por medio de un adecuado engranaje, hace que el con=
tador suministre una indicacidn directa del nimero de horas de la luz
del sol. La falla principal de este equipo descansa en la gran variabji
lidad de su sensibilidad, la cual depende de la fuerza de la radiacién
incidente, la altura y el azimut del sol y la puesta en marcha inicial
del instrumento.

El registrador de luz solar Marvin puede adaptarse a estaciones automd-
ticas de una manera muy similar.

También es posible utilizar unidades con dos células fotoeléctricas mon

tadas diferentemente, una expuesta directamente a la radiacién solar y
la otra protegida de la misma.

Actividad de las tormentas eléctricas:

La actividad de este elasmento meteorolégico en los alrededores de una es
tacion automdtica es indicada generalmente por medidores del resplandor
del relampago, ajustados de modc que codifiquen solamente fuertes des-
cargas.

El ndmero de descargas registradas representa la intensidad de la activi
dad de la tormenta eléctrica.

La critica mayor que puede hacerse de este método se apoya en lo incier=
to de la maxima distancia a que las descargas se detecten. Como este

problema no se limita a estaciones automadticas, no sera tratado detalla=
damente en este trabajo. Puede aceptarse sin embargo que un instrumento
bien ajustado podrd dar una indicacidn satisfactoria de la actividad de
la tormenta dentro de un radio de mds o menos 10 kms, desde la estacidn.
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Muchos tipos de medidores pueden ser adaptados a conveniencia en las es=
taciones automdticas. Un gran nimero de €llos, sin embargo, tienen un
consumo de corriente que impide su uso en las estaciones automaticas que
son raramente visitadas y donde el consumo total debe por lo tanto mante
nerse al minimo.

Gracias a las capacidades de los semiconductores, este inconveniente ha
perdido algo de su importancia y actualmente es posible construir unida=
des cuyo consumo es bastante compatible con los requerimientos de las es
taciones automaticas. Se han construidc circuitos diodo=germanic sinto-
nizados y relés que resultan bastante satisfactorios. Pero parece prefe
rible adaptar para usc en las estaciones automaticas unidades similares
a la versidn transitorizada del medidor de rafaga del relampago propues=
to por el Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones de la
Unidn iInternacional de Telecomunicaciones (véase Boletin OMM, Vol. Viil,
NS 1, p. 14). Tales unidades tienen la ventaja de suministrar informa=
cidén comparable a la que proveen las estaciones ordinarias. Ademds, su
consumo de energfa (unos cuantos miliamperios de uno a dos voitios) es
bastante aceptable.

En el caso de una estacidn automatica con transmisién de radio, el cam=
po fuerte creado por la estacidn transmisora al momentc de transmitir
puede causar cierre irregular del medidor de rafagas. Este cbstacule
puede ser facilmente superado bien sea desconectando el aéreo del medi-
dor, o desensibilizando éste Gitimo mientras la estacidn estd transmi-
tiendo.

Medicidon de la altura de las nubes:

La medicidn de la altura de las nubes se basa en que puede obtenerse la
distancia usando un reflector o faro de nubes, o un visor de nubes. Sin
embargo, ambos dispositivos utilizan und cantidad considerable de elec=
tricidad y pueden por lo tanto usarse sclamente en estaciones que tienen
para su funcionamiento una gran fuente de energfa eléctrica. Por esta
razdén, la altura de nube generalmente nc se mide en las estaciones auto-
maticas que operan sin servicio por largos perfodos. La utilizacidn de
transistores, permite subsanar esta dificultad. Ademds, la eficiencia
de los instrumentos para la medicidn de la altura de nube se reduce a me
nudo debido a la nieve y el polvc, que se acumulan en !as ventanas de
proteccidon de los Grganos Opticos (visocres y receptores). En algunos ca
sos, ésto puede causar un descenso bastante considerabie en el ITmite md
ximo de operacidn. -

Visibilidad:

Ante el actual gradc de desarrolle tecnclidgico, en el momentc no existe
ningdn instrumento que suministre mediciones aceptables de la visibili=
dad., Los instrumentos en uso en las estaciones y campos de aviacidn mi
den simplemente el coeficiente de turbidéz atmosférica. Este valor, en
particular, se transmite por ciertas estaciones automaticas.
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Las observaciones hechas en el parrafo anterior, referentes a las dificul
tades encontradas en la medicidn sutomatica de la altura de las nubes,
también son aplicables a las mediciones de la visibilidad.

Nubosidad:

No existe ninglin equipo adecuado para la medicidn automitica de la nubosj
dad.

APARATOS DE CODIFICACION:

Los aparatos de codificacidn varfan muy considerablemente de una estacién
automatica a otra., Ellos dependen de los elementos sensibles que se usen,
de las condiciones bajo ias cuales opera la estacidn y los medios que se
usan para la transmisidén de sus mediciones. Generalmente, los sistemas
de codificacidn de las unidades que se usan corrientemente permiten una
recepcion sin necesidad de usar equipo especial u operadores especialmen-
te entrenados.

Existe una gran similitud entre los sistemas de estaciones automdticas y
de radiosonda. En el casoc de estas Gltimas, es necesario hacer una dis-
tincidon entre estaciones que funcionan con sistemas de frecuencias varias-
bles y aquellas que utilizan sistemas del tipo cronométrico y aparatos
del tipo de codificacidn.

Unidades de frecuencia variable:

Estas se refieren al tipo americano de radiosonda. Las variaciones en
los sensores producen una variacién en la frecuencia que se usa para mo-
dular un transmisor. Esta frecuencia la mide el receptor por medic de
un patrén de frecuencia y los valores resultantes se usan para obterer
los valores de los parametros meteoroidgicos tomados de las curvas de ca
libracién.

Unidades que trabajan en base a los principios de crondmetro:

Estas unidades son similares a las de radiosondas suizas o canadienses y
Y al radiosonda que transmite un nimero de pulsos variables (Scnda Bureau).
En estas unidades, un estilete controlado por un &érgano sensible dibuja
sobre un disco o cilindro, en relacidn a un punto de origen fijo, un ar-
co variable cuya longitud es representativa del elemento meteoroldgico
que se mide,

La rotacidn del disco (o cilindro) produce el cierre perfodico de un con
tacto fijo conectado al punto de origen y un contacto mévil conectado

también al estilete del sensor.
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Si el disco gira a una velocidad constante, el intervalo de tiempo entre
el cierre de estos dos contactos es representativo de la posicion del es
tilete, ésto es necesario para determinar el intervalo de tiempo entre
las pulsaciones transmitidas por el cierre de los contactos, a fin de ob
tener el valor del elemento meteoroldgico que se mide.

Unidades del tipo ''"Clave'':

En este aparato los pardmetros continucs reemplazan a los parémetros dis
cont fnuos, de modo de obtener series separadas de cada unidad a las cua~
les se les ha asignado una sefal especial que va a transmitir. Una codi
ficacién final por lo tanto es generaimente el resultado de una opera=
cidn doble, siendo la primera parte la que provee una representacidn nu=
mérica de! pardmetro medido, y la segunda las sefiales para transmision,

Cédigo numérico:

La representacidn numérica mas corriente que se usa en estas unidades es
la decimal., Especialmente es muy facil de obtener de todos los parame=
tros cuyas mediciones toman ia forma de un contaje de pulsos (aneméme-
tro, pluvidmetro de balancin). - Esto puede realizarse a través de conta-
dores de relé electromagnético. Una combinacién de diez relé mds un con
tacto de ''reposo'' y un contacto de "operacidn'', se usa para cada cifra
de nimero decimal. Los diez relés estdn numerados del 0 al 9. Solamen=
te los relés correspondientes a las cifras que forman el nimeroc de pul=
sos contados estan en la posicidn de operacidn. Esto ocasiona la aplica
cidén de una corriente a los contactos de '‘operacion'' de estos reiés, ce=
rrando as? los dispositivos para la creacidn de las sefiales que indican
el nimero de pulsos.

En el caso de los sensores que interpretan las mediciones que realizan a
través del desplazamiento de un estilete, el problema es aigo més comple
jo. Su uso se hace generaimente en c6digos que trabajan sobre un princi
pio similar a aquel de los cédigos mecdnicos ''andlogos=digitales'' que se
usan en los computadores aritméticos. E! estilete dirigido por los sen=
sores mueve dos juegos de contactos. El primero de estos juegos se com=
pone de contactos estrechcs; el segundo consiste en contactos diez ve-
ces mas anchos, de modo que diez contactos del primer juego pueden mon-
tarse uno opuesto al segundo. Los diez contactos estrechos montados asi
se numeran del 0 al 9, el borde mis bajo del contacto o sea opuesto al
borde final del contacto ancho. Los contactos anchos también estdn nume
rados del 0 al 9. La friccidn del estilete o sus aplicaciones perfodi=
cas sobre el selector produce una corriente a un contacto de cada juego,
Este arreglo, igual que el de los conmutadores, hace circuitos que produ
cen sefiales que indican las cifras correspondientes a los dos contactos
asi seleccionados.
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Otros cédigos numéricos son posibles de emplear en las estaciones automa-=
ticas (cdédigo natural o de ciclo binario), pero su uso implica menos faci
I

lidad de proceso que cuando se empiea el cddigo decimal y por esta razén
es que practicamente no se hace ningln uso de ellos.

PRODUCCION DE LAS SENALES DE TRANSMISION:

El tipo de sefial a transmitirse depende principaimente del método de trans
misidn que use, En el caso de las estaciones de radio, las sefales mds
frecuentemente usadas son aquellas del codigo Morse (por ejemplo, las es<
taciones automaticas japonesas, francesas y rusas). Estas tienen la ven=
taja de permitir unidades bastante sencillas y de no requerir equipo espe
cial o un operador especializado para la recepciodn.

El cbédigo puede usarse en forma de cifras o letras:; la transmision de ci-

fras tienen la ventaja de suministrar mensajes que pueden ser interpreta=
dos directamente de su recepcion.

SISTEMAS DE TRANSMISION:

Los sistemas de transmisidn mds usados correntemente son radio, linea te=
lefdnica o telégrafo. La transmisidn de ifnea, bien telefénica o bien te
legrafica, es la més sencilla. No involucra problemas especiales, sinc
solamente una distincién que debe hacerse entre unidades que requieren 11
neas especiales y aquellas que operan sobre Jas 1ineas de redes ordina=
rias. En el Glitimo caso, el equipc debe enfrentarse ciertas especifica=
ciones que pueden imponer restriccicnes a disposicidén. Los servicios te=
lefdnicos de algunos pafses insisten, por ejemplo, en que la transmisidn
de los datos de sefales deben ser precedidas por un anuncioc habiado que
ponga ern cuenta a los operadores de los cuadros de distribucidn para iden
tificar la estacion.

El transmisor de una estacidn automdtica debe ser extremadamente digno de
confianza; debe ser bastante insensible a las variaciones de la temperaty
ra y a las fluctuaciones de la fuerza eléctrica. Los probadores ce tiem=
po deben ser excelentes y asegurar una efectiva proteccidn contra la hume
dad, aln si el equipo no se calienta. Sus circuitos tienen que ser tan
sencillos como sea posible, de modo que puedan operar sin ajustes a lar-
gos periodos., Ellos no deben requerir un largo tiempo de r calentacidn
antes de cada transmisidn. '

Cuando se usa sefales de Morse, la transmisién es generalmente por clase
A 1 (telégrado sin modulacidn audible)., Esta es la forma de transmision
que requiere el transmisor mas sencilio.
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UNIDAD DE PROGRAMAC ION:

El papel que desempefia y 1a unidad de programacidn es poner a funcionar
la estacion y controlar las diferentes operaciones necesarias para la
transmision de sus propios datos.

En las estaciones, un ciclo completo de operaciones generalmente consiste
en:

a) Un perfodo durante el cual son calentados los transmisores,

b) Un perfodo durante el cual es transmitida la sefal de 1lamada
de la estacién,

c) '"Lectura' de varios instrumentos,
d) La transmisidn de sus indicaciones.

e) Posiblemente el reajuste a cero de varios instrumentos (conta=
dores, totalizadores, etc.).

f) Desconeccidn automitica de 1a estacion,

La secuencia de estas operaciones por lo general se obtiene por medioc de
unas levas de motor con topes que abren y cierran contactos que operan
relés electromagnéticos, o motores de paso-a-paso (tipo relé rotador),
los cuales saltan uno o mis pasos por cada operacidn requerida.

Este Gltimo sistema tiene la ventaja sobre el primero en que permite mas
elasticidad en la programacién. En particular, facilita la modificacidn
del programa de mediciones (adicidn o cambio de instrumentos). Esto se
logra simplemente cambiando el alambrado de los azimuts del motor de pa-=
SO-a=paso, siempre que el sistema de leva sea usado, es necesario general
mente modificar la caja de engranajes, la cual engrana adecuadamente la
velocidad de rotacién del motor manejando las levas.

FUENTES DE ENERGIA:

Las fuentes de energfa que se usan en las estaciones automdticas varfan

grandemente. Primeramente debe hacerse una distincion entre las estacio-
nes que tienen que ser alimentadas de un sistema de energfa de alto rendi
miento y las estaciones aisladas. El suministro de corriente para el pri
Mer grupo no presenta ninglin problema particular y los aparatos o disposi
tivos usados son bastante similares @ aquellos que se usan para cualquier
otro aparato eléctrico. Esto no sucede asi cuando se trata de estaciones
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aisladas cuyo miximo perfodc de operacidn sin atencidn esta generalmente
subordinado a los funcionamientos de las fuentes de energfa. La forma
mas sencilla de una fuente de energfa que puede considerarse para estas
estaciones consiste en acumuladores himedos o secos. Cada vez que se Vi<
site la estacidén, la baterfa seca debe reemplazarse, o se recarga el acu-
mulador por medio de un generador operado por el técnico responsablie del
mantenimiento del equipo. Esto es posible solamente en estaciones de fa-
cil acceso que son visitadas frecuentemente o en estaciones que transmi-
ter informacidn iimitada por medio de un transmisor de poca energfa. En
estaciones m&s grandes que permanecen desatendidas por varios meses, geng
radores de motor accionado por el viento son los mas corrientemente usa-
dos para fuentes de energla.

En Axel Heiberg Island (Estados Unidos de América) se instald en 1962 una
estacidn automitica accionada por energfa atdmica. Esta estacidn tiene
un generador atomicc alimentado por estroncio 90 en la forma de titanato
de estroncio. La energfa suministrada por este generador es transformada
en energfa eléctrica por un complejo de 60 elementos termo-eléctricos cu=
yas conexiones de calor y frfo se mantienen, respectivamente, a 800 y 140
grados Fahrenheit,

ESTACIONES METEOROLOG |CAS AUTOMATiCAS MARITIMAS:

Estas estaciones estan basadas en los mismos principios de! equipo estu-=
diado anteriormente. No obstante, las condiciones especiales bajo las cua
Jes ellas deben operar impl!ican ciertas caracterfsticas especiales que
mas adelante seran consideradas.

Los elementos que se miden a través de estaciones marftimas automaticas
son mas ©c menos los mismos que aquellos medidos por las estaciones automad
ticas terrestres que permanecen sin atencidn por largos perfodos. Sin em
bargo, la cantidad de precipitacidn generalmente no se mide, debido a la
dificultad de resguardar el pluvidmetro de la espuma © rociada de! mar.
Por otra parte, estas estaciones transmiten la temperatura de la superfi-
cie del mar y algunas veces las temperaturas a varias profundidades.

Los elementos sensibles que se usan en las estaciones maritimas autométi-
cas deben ser capaces de resistir la corrosidén del aire del mar y el agua
salada y debe proveer indicadiones no afectadas por los movimientos de la
estacidn causados per la marejada.

Las estaciones automaticas marftimas generalmente se instalan scbre boyas
libres o ancladas. Como las dimensiones de estas boyas son Iimitadas, no
es posible equiparias del mismo modo que Jas estaciones terrestres. Las
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principales diferencias estriban en los dispositivos para el suministro de
fuerza y para transmisidn. Adem3s, existe el problema de ubicacidn (en el
caso de las toyas libres) o de anclaje (boyas fijas).

Cualquiera que sea la naturaleza del suministro de energia, debe incluir
una fuerza de electricidad permanente (baterias o acumuladores), de modo
que pueda proveer luz de noche, la cual es necesaria para prevenir el pe=~
ligro de choques con los barcos.

Las estaciones maritimas automiticas a menudo tienen que ser puestas en
operacidon a grandes distancias de las costas, en lugares desabrigados su-
jetas a fuertes marejadas y en mares profundos. Esto produce un problema
de anclaje muy dificil, al cual no se le ha encontrado solucidén realmente
satisfactoria. Con el objeto de dar una idea mis clara del problema, va=
le la pena mencionar, que un barco anclado normalmente en muelle resguar=
dado debe usar una cadena de una longitud tres veces igual a la profundi-
dad de las aguas en donde est3 fondeado,

A pesar de ésto debe observarse que la instalacidn satisfactoria de boyas
lejos de las costas es todavia una operacidn costosa y delicada. Las pe=
riddicas visitas de mantenimiento (una o dos veces al afio) a menudo pue-
den llevarse a cabo solamente bajo excepcionales condiciones del tiempo
(marejada débil), y puede resultar que un barco no esté disponible por un
largo periodo. Esto quiere decir que el costo final de los datos cbteni-
dos de las boyas sea generalmente elevado.

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS AUTOMATICAS:

Como su mismo nombre lo indica, estas estaciones no transmiten datos cli-
matoldgicos sino que simplemente los registran. De manera que los datos

son obtenidos por los meteordloges después de periddicas visitas a la es-
tacion.

Es una tarea muy delicada hacer una distincidn entre instrumentos de re=
gistro ordinarios y estaciones ciimatoldgicas automdticas. Un pluvidme=
tro totalizador cuyas indicaciones se compilan a largos intervalos puede
ser considerado como una estacidn climatolégica automatica. Contrariamen
te, algunas unidades que se les considera como estaciones climatoldgicas
automdticas son en realidad simples indicadores a largos perfodes. Serfa
16gico conservar este nombre para equipo que provee datos en una forma es
pecialmente apropiada para la preparacidn de planillas climatoldgicas.

Con el propdsito de evitar una inspeccidn innecesaria de los bien conoci=
dos instrumentos de registro, la denominacidn o término de estacidn clima
toldgica automitica serd reservado (muy convencicnalmente) para aparatos
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que se dejan desatendidos al menos por un mes Yy qué, efect ivamente, reali=
zan contfnua y periddica codificacién de los parametros meteoroldgicos (y
no totaliza simplemente los valores de un parametro).

Las estaciones climatolégicas tienen un cierto nimero de problemas en co=
mdn con las estaciones autom3ticas que ya han sido consideradas aquf.
Ellas corrientemente contienen los mismos elementos sensoOres exactos Yy,

” en el casc de instrumentos mis perfeccionados, los sistemas de registro
estan precedidos por aparatcs de codificacidn exactamente similares a aque
1los usados en las estaciones de! tipo de codificacién, EI problema real

¢ asociado con las estaciones ¢limatolégicas automaticas descansa en la se-
leccidn vy construccion de los aparatos de registro.

APARATOS DE REGiSTRO:

Los aparatos de registroc de una estacién climatoclogica automatica tienen
que ser escogidos & 1a luz de las condiciones de operacion (duracion de
tiempo que la estacion permanece desatendida, temperatura de la estacion)
y el uso que se vaya a destinar a los datos.

Cuando se trazan los planos para una estacidn climatoldgica automatica el
constructor debe siempre tener &n mente la necesidad de obtener que se le
presente la informacidn de tal manera que Su uso requiera un minimo de ho
ras de labor. En particular, siempre que los analisis estadisticos estén
previstos, 10s sistemas que decerTan usarse son aquellos que proveen da=
tos en una forma que faciliten la preparacién de las tarjetas perforadas.
Los parrafcs siguientes tratan de los aparatos de registro que son, O pug
den ser, utilizados.

Registro en forma de

Esta es la forma més senciila de registro, y es demasiado conocida para
requerir una descripcidn, Noc obstante, el trazo puede obtenerse de varios
modos. La tinta que se usa en aparatos ordinarios de registro solamente
es apropiada para estaciones que son visitadas frecuentemente. No puede
usarse para estaciones que trabajan en areas donde la humedad es relativa
mente baja, ys que 'a tinta se evapora demasiado rapido.

El sistema de registro mis uszado frecuentemente en las estaciones que OpE
ran por largos periodos es aquel de cintas de tinta similares a las usa=
das en las mdquinas de escribir, La leyenda se obtiene a través de las
4 aplicaciones perfodicas del estilete o aguja sobre la cinta y el diagrama
a través de una barra depresora; una apreciable cantidad de energia se ne
cesita para operar esta barra.

Este aparatc de registro es apropiado especialmente para los paréametrcs
metecroldgicos cuya medicidn se hace por corriente eléctrica. Empleando

I R T R
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varias cintas de tinta, es posible obtener curvas ficilmente identifica-
bles de varios colores sobre un grifico. Este arreglo de multi-curvas
tiene la ventaja adicional de permitir una comparacién de los valores de
varios parametros.

Los registros que usan grificos de papel metalizado constituyen otra so-
lucidén, En estas unidades, el estilete de cada instrumento se equipa

€on un punto metdlico que se mueve sobre un Papel grafico, el cual por un
lado ha recibido una capa de cadmio, zinc o aluminio, de un espesor de
unos cuantos micrones. Una corriente de mas o menos 2L vatios se aplica
entre la punta del estilete Y un electrodo que hace contacto con un area
grande de! lado del metal revestido del grifico. La gran cantidad de co-
rriente que se produce en la punta dei estilete causa al revestimiento me
télico en contacto con €l una evaporacién. Esto produce un registro en
negro. Un mecanismo de relojerfa se usa normalmente para girar los grafi
€os de los aparatos de registro de curvas., No obstante un mecanismo de
este tipo solamaente funciona por un limitado tiempo y debe ser sostenido,
en el caso de €staciones que requieren gran autonomfa de operacién, por
un sistema que le dé cuerda periddicamente, Este sistema se compone de
un motor eléctrico y un suministro de fuerza eléctrica (generalmente bate
rfas), por lo tanto, tiene que adaptirsele 3 la estacidn,

Registros de cinta perforada:

Esta forma de registro necesita codificacidén previa de la informacién que
vVa a registrar., Los registros se hacen del tipo compuesto de papel espe-
cial, obteniblie en rollos, y de dimensiones claramente estipuladas, Las
marcas sobre este papel toman la forma de perforaciones que se hacen en
ITneas paralelas a las orillas de i3 cinta;, llamadas sendas o canales,
Una orilia de 13 cinta se usa como referencia para fijar la posicién de
los canales sobre 1a misma. Una sefal de c6digo se perfora perpendicy=
larmente a los canales y el regisiro es suministrado por la presencia o
la ausencia de las Perforaciones de los canales. Puede hacerse uso de cd
digos de 5«7 y 8 cifras., No obstante, en el caso de estaciones c¢limato=
18gicas automét’v’casD la informacidn €s exclusivamente en forma numérica y
el cédigo de 5 cifras, conocido como el '"eédigo internacional' es apropia
do. Este Jitimo Puede usarse sin hacer caso del doble significado de las
sefiales (cifra o letra) que se aplica cuando el cddigo se usa Para teleco
municaciones,

Este registro se produce por medio de una cinta perforada y controlada
pPCr un aparato de codificacidn similar al que se usa en las estaciones a
tomaticas que transmiten sus datos per teletipo. Los datos de las esta-
ciones automiticas con transmisidn de teletipo, usado en los Estados Uni=
dos de América pueden también registrarse en cintas perforadas, usando un
cddigo de 5 cifras. La gran ventaja de este sistema de registro es que
Provee un registro que puede usarse ‘rectamente en el computador,
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Registro magnético:

Las cinta magnética es un material particularmente interesante debidc a
las muchas formas de registro que puede proveer y el hecho de que la cin=
ta puede reusarse. Su uso ha sido algo restringido en el pasado motiva=
do al posible perfodo limitado de registro con los primeros instrumentos.
Este inconveniente pricticamente ha desaparecido hoy en dfa a través del
uso de registros con cabezales multicanales y una velocidad baja, mas cin
tas largas, es posible producir aparatos que puedan registrar frecuentes
mediciones sobre un largo perfodo.

Registro por contadcres:

El registro por medio de contadores es interesante principaimente para
elementos meteorcidgicos cuyas mediciones pueden trasladarse a pulsos
eléctricos (viento, precipitacidn). Su mas directa aplicacidn es obvia-
mente la cimple totalizacidn de una variable (cantidad de lluvia sobre
un largo perfodo por medic de un pluvidmetro del tipo balancfn).

Registro por méguinas de impresidn:

Este registro imp!ica una previa codi ficacion decimal, Este procesc por
lo tanto, de ser necesario, dirije a una unidad bastante compleja. Aun-
que ei dato que &! suministra es fécii de leer, no es el documentc ideal
porque no puede usarse para la preparacidén automatica de perforacidn de
tarjetas. Ademds, las miquinas de impresién apropiadas para este tipo de
registro requieren una gran fuente de energia, de tal manera que parece
improbable que esta forma de registro pueda ser ampliamente usada en es-
taciones climatoldgicas automaticas.

Otros métodos de registro:

Muchos otros métodos de registrc podrian ser considerados, pero la mayo=
rfa de ellos proveen datos que son diffciles de usar. Ellos no seran des
critos en este trabsjo,

Red de estaciones automdticas:

Las estaciones meteorcidgicas automdticas estan disefiadas de tal modo que
varias de ellas instaladas en diferentes sitios pueden transmitir sus ob-
servaciones a un mismo centro receptor. Esto tiene particular importan-<
cia en pequefas redes de estaciones meteoroldgicas automdticas para el es
tudio de microclima y la medicidén de contaminantes del aire, del agua,
etc., en ciudades o zonas pequefas. Las estaciones disefiadas para este
fin pueden montarse sobre vehfculos y operar simultaneamente hasta diez
de ellas con transmicicnes cada 24, 12, 6, 3 6 cada hora y si fuese nece-
sario cada media hora.
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