Estudio operacional de los procedimientos de radiosondeo en Latinoamerica

Operational study on radiosonde procedures in Latin America
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umen

En el presente articulo se presenta un diagnostico de la operacion de procedimientos de radiosondeo en diferentes paises de
Latinoamerica. Se identifica la institucion a nivel nacional . quién realiza el radiosondeo. qué objetivos busca con el
procedimiento y posteriormente la forma como es realizado. Ademas. se identifican aspectos importantes coma la frecuencia
de lanzamientos. los costos gque ello implica, la tecnologia inuvolucrada y problemas relacionados con respecto al
procedimiento actual en cada pais. El estudio permitio identificar claramente problematicas comunes en los diferentes paises
con el método utilizado para el radiosondeo, lo que abre las puertas a nuevas propuestas de tecnologias o métodos que
optimicen el proceso en cuanto a costos, impacto ambiental y obtencion de resultados.

Por otro lado. el hecho de mejorar los procesos de andlisis de la atmdsfera tiene una implicacion directa en el rea de la
meteorologia aeronautica. Un adecuado analisis de esta permite incrementar los niveles de seguridad operacional en cada
uuelo, optimizar rutas, obtener prondsticos mas acertados y. lo mas importante, salvar vidas que pueden ponerse en riesgo
cada vez que se presentan condiciones meteorolégicas adversas para una aeronave. La metodologia utilizada para la
realizacion del analisis fue a traves de entrevistas directas con datos. tanto cualitativos como cuantitativos, a los responsables
de este tipo de procedimientos en cada pais. y unandlisis estadistico de los resultados obtenidos.
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mtract

This article presents an analysis of radiosonde operation procedures in different Latin American countries. The national
institution performing radiosonde observation is identified as well as the objectives it seeks with the process and how it is done.
In addition. important aspects such as the launching frequency are identified. as well as the costs inuolved, the technology
inuolued and problems regarding the current procedure in each country. The study led to clearly identify common problems in
different countries with the method used for the radiosonde observation, which provides opportunities for new technology
proposals or methods to optimize the processin terms of cost. environmental impact and achievement of results.

On the other hand. the improvement in the processes of atmosphere analysis has direct impact in the field of aeronautical
meteorology. A proper analysis of this could increase the operational safety levels on each flight, optimize routes, obtain more
accurate forecasts and. most importantly, save lives that may be at risk wheneuer there is bad weather for an aircraft. The
methodology used to perform the analysis was direct interviews to those responsible for these procedures in each country.
with both qualitative and quantitative data, anda statistical analysis of the results.
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Un radiosondea es un procedimiento utilizado para construir el
perfil vertical de la atmosfera en un determinado lugar. Los
datos son tomadas por un equipo radiotelemétrico llamada
radiosonda. lanzado a la atmosfera atado a un globo lleno de
helio o hidrageno. el cual registra variables como temperatura.
humedad relativa, presion y posicion geogréafica; de estas se
derivan otras variables como altitud. punto de rocio, intensidad
y direccion del viento. razén de mezcla. temperaturas virtuales
e indices meteorologicos. Los paises adscritos a la
Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM) deben realizar
este procedimiento diariamente en horarios previamente
establecidos. Con la realizacion de los radiosondeos. es posible
determinar la altura de las nubes, probabilidades de
precipitacion, actividades convectivas, tormentas eléctricas y
granizadas, entre otros fendmenos seueros. Para este fin
deben ser utilizados indices y calculos meteoroldgicos coma
graficas termodinamicas.

Por lo anteriormente mencionado. el procedimiento de
radiosondeo es una gran ayuda para la realizacion de
pranosticaos meteorologicos, que son un componente vital para
diferentes campos de las ciencias meteorolégicas. comao por
ejemplo la meteorologia aerondutica. La realizacién de
operaciones aéreas con los adecuados niveles de seguridad
operacional solo es pasible si se tienen adecuados estudios de
la atmosfera y pronosticas meteorologicos. Los radiosondeos
ademas permiten estudiar el comportamiento dinamico y
termodinamico en determinadas regiones. como se puede ver
a manera de ejemplo con el experimento The South American
Low Level Jet Experiment (Salljex) (Uera, etal. 2086).

En el lanzamiento, la radiosonda se desplaza con una deriva
inconsistente debido a las réfagas de viento. por ello divaga sin
ningun tipo de cantrol en el espacio aéreo hasta encontrar su
destino en un lugar aleatoario, alejado del sitio de lanzamienta y
en muchas ocasiones inaccesible. “Cuando el equipo vuelve a
la superficie terrestre. puede destruirse por el impacto
quedando inutilizable para un nueva lanzamiento y debido al
lugar de aterrizaje, la mayoria de las ocasiones ni siquiera se
puederecuperar” (Gomez Y Sierra, 2012). Esta situacion puede
representar un fuerte impacto econémico para las
instituciones que realizan dichos procedimientos y un impacto
ambiental negativo para la region. Con este estudio. se busca
identificar si la problematica econémica y ambiental
mencionada es comun en los paises de esta region.

Rsi pues, la importancia de esta investigacion radica en que se
busca identificar aguellos problemas que son comunes en los
paises latinoamericanos con respecto el procedimiento de
radiosondeo. Una vez identificados, se pueden plantear
soluciones, ya sean tecnoldgicas o de procedimiento, gque
optimicen el proceso de radiosondeo.

Generalidades del procedimiento de radiosondeo

El procedimiento de radiosondeo se encuentra estandarizado a
nivel mundial por la OMM (1992). y es ralizado de acuerdo con la
normatividad de cada region a la que haga parte un pais;
integra, ademas, los requerimientos técnicos estipulados con
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respecto a transmisiones de radiofrecuencias en la region
(Unién Internacional de Telecomunicaciones UIT . 2886). A
continuacion se describe como ejemplo el procedimiento de
radiosondeo que se realiza en Bogota por parte del Instituto de
Hidrologia. Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(Ideam} (2014). Los resultados obtenidos de estos radiosondeos
son utilizados, entre otras cosas. para dar cumplimiento al
servicio meteorologico aeronautico, con el cual se contribuye a
la seguridad. regularidad y eficiencia de la navegacitn aerea.
tanto nacional como internacional (Organizacion de Auiacion
CivilInternacional OACI , 2887: GémezySierra, 2012).

Para comenzar, el operador verifica el correcto estado fisico de
laradiosonda. yla ubica en el banco de pruebas conocido como
Ground Check Set, y asi realiza el chequeo en tierra.
Adicionalmente, ajusta las frecuencias del emisor y del
receptor, tanto de abordo como de la estacién en tierra;
tambieén verifica las seriales de telemetria, poniendoa punto los
sensores de temperatura, humedad y presién en superficie.
Posteriormente. infla el globo de latex con S88 o 558 libras de
helio, con las gue alcanza un diametro aproximado de dos
metros, al cual se amarra la radiosonda (figura 1). Par ultima, se
solicita autorizacion a la torre de control del aeropuerta El
Dorado. y se procede a liberarlo a la atmosfera. El globo y la
radiosonda entonces se elevan a una altitud entre 25 y 30 km.
recorrido que tarda aproximadamente dos haras. Cuando
alcanza su maxima altitud. el globo ha aumentado su diametro
hasta 12 metros, lo que hace que estalle y termina de esta
manera con el proceso de medicion de datos.

Despues del lanzamiento y hasta antes de la explosion del
globo. la radiosonda transmite los datos tomados por sus
sensores a la estacién en tierra. Envia datos inicialmente cada
18 segundos y posteriormente cada 30 segundos. Estos datos
son cadificados en el formato establecido internacionalmente
por la Organizacion de Auiacion Civil Internacional (OACH) y la
OMM. La informacion transmitida esta codificada en grupos de
cinco numeros, los cuales indican el valor de la temperatura, el
viento (direccion y velocidad) y la temperatura del punto de
rocio, tomados por la radiosonda a medida que asciende en la
atmasfera. Esta informacion ademas es enviada al banco de
datos meteorologicos mundial para alimentar los modelos de
prediccion climatica. Los lanzamientas rutinarios se realizan a
nivel global en las horas 8888 UTC y 1288 UTC para
proporcionar una foto instantanea de laatmosfera.

Figura 1. (a} Interior radiosonda marca Uaisala:; (b} Globo
meteorolégico y antena de estacién en tierra

Fuente: Gomez y Sierra (2812)
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La red de radiosondeo mundial

La red de radiosondeo mundial es una red de altura que opera
en el marco del programa de Uigilancia Meteoroldgica Mundial
(UMM). Esta genera informacion meteoroldgica y climatolgica
mediante el uso de sensores de toma de datos y estad
conformada por estaciones en altitud: radiosondas y
estaciones sobre aeronaves (AMDAR) en todo el mundo. Los
datos navegan por un sistema de informacion llamado Sistema
Mundial de Telecomunicacion {SMT}, el cual se encuentra
compuesto por una red de enlaces de telecomunicaciones
desde la superficie, satélites y centros operados por los
diferentes paises que interconectan a los servicios
meteoroldgicos e hidrologicos nacionales (SMHN). Este SMT
tiene el fin de recopilar, procesar, interpretar, alimentar
algunos modelos numericos Y hacer publicos los datos.
Ademas propicia el intercamhbio de avisos meteoroldgicos.
hidrologicos y relacionados conel clima (OMM, 2018).

En la red de radiosondeo, se realizan mediciones de datos
atmosfericos en un horario determinado. Esta informacion es
enviada al Centro Nacional de Telecomunicaciones
Metearoldgicas (CNTM) y es retransmitido al Centro
Meteorologico Mundial de Washington (CMMW) para su
divulgacion mundial, de acuerdo con conuvenios
internacionales {Servicio Meteorologico Nacional de Mexico
[SMN]. 2814).

Radiosondeos en Latinoameérica

Cada Estado latinoamericano cuenta con institutos
prestadaores de servicios meteorolégicos e hidroldgicos y son
las entidades encargadas de realizar los procedimientos de
radiosondeo, asi como de alimentar las bases de datos a nivel
mundial con la informacion obtenida de dichos procedimientas.
Algunos de ellos serelacionanenlatablal.

Tabla No. 1Instituciones que realizan radiosondeos
en Latinoamerica

Pais Ente prestador de servicios

Colombia Instituto de Hidrologia. Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (Ideam)

www.ideam.gau.co

Cuba Instituto de Meteorologia de Cuba (Insmet)

www.insmet.cu

Ecuador Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Ecuador (Inamhi)
Instituto Oceanogréfico de la Armada (Inocar)

wwuw.serviciometeorologico.gob.ec

Uenezuela | Servicio de Meteorologia de la Auviacion de
Uenezuela (Sermetauia).

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrolo-
gia de Uenezuela {Inameh)

www.metearologia.mil.ue

México Servicio Metearlogico Nacional de Mexico

(SMN)
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Pais Ente prestador de seruvicios

Comision Nacional del Rgua (Conagua)
htpp: // smn.cna.gaob.mx

Paraguay Direccion de Metearologia e Hidrologia (DMH)
Direccion Nacional de Aéronautica Civil del
Paraguay (Dinac}

www.dinac.gou.py

CostaRica | Instituto Meteorologico Nacional (IMN)

www.imm.ac.cr

Brasil Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN)
www.mar.milbr dhn chm meteo
Departamento de Controle do Espago Réreo
(Decea) www.decea.gou.br

Empresa Brasileira de Infraestrutura
Aeroportuaria (Infaero)
wwwi.infraero.gou.br

Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet)
www.inmet.gou.br

Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (OCTA) www.cta.br

:Hrgentina Servicio Meteorolagico Nacional de Argentina

(SMN)_www.smn.gov.ar

Peru Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologig

del Pert {Senamhi) www.senamhi.gob.pe

Bolivia Servicio Nacional de Metearologia e Hidrologiz
de Bolivia (Senamhi)
No se realizan radiosondeos en el pais

www.senamhi.gob.bo

Uruguay No se realizan radiosondeos en el pais

Guyana No se realizan radiosondeas en el pais

Estudio de la operacion de los radiosondeos en los estados
de Latinoamérica

El estudio de la operacidn ha permitido documentar cédmo se
estan realizando los radiosondeos en diferentes paises de
Latinoameérica. con el proposito de identificar la tecnologia
usada. los costos de operacién. si existe algun avance
tecnologico o de procedimientos que optimice el proceso de
radiosondeo, 0 si se presentan prablemas de indole técnico o
economico al realizarlos.

Dichos datos se analizan partiendo de la siguiente tesis
planteada por los autores del estudio: los radiosondeos
presentan elevados costos de operacion para un pais, debido a
las caracteristicas del procedimiento, en el que la radiosonda se
pierde o se destruye en cada lanzamiento. Ademas. por esta
causa el nimero de radiosondeos se reduce. y por esto se
obtienen mediciones insuficientes para generar la cantidad de
datos necesarios para alimentar idealmente los modelos
meteorolagicos.

Como herramienta de estudio, se disefd una encuesta
cualitativa y cuantitativa que se aplico a representantes
oficiales de los servicios de meteorologia e hidrologia de los



principales paises de latinoameérica durante octubre y
noviembre de 2814, y se obtuvieron resultados de 12 paises. lo
cual representa una muestra significativa del 68 %. Dicha
herramienta preguntd informacién basica acerca de los
procedimientos de radiosondeo de cada pais y sus resultados
permiten evidenciar el panorama a nivel latinoamericano de la
forma como se cumple dicho procedimiento y las ventajas o
problemas que se pueden presentar en esta regién. Rdemas,
senala el nivel de satisfaccion que tiene cada Estado con los
resultados de los radiosondeos y requerimientos de
tecnologias futuras. Lla encuesta. orientada a manera de
entrevista, se presentaa continuacionenlatabla 2.

Tabla 2. Encuesta realizada a los servicios de meteorologia e
hidrologia de los paises latinoamericanos en octubre y
noviembre de 2014

ftem Enunciado

Preguntal ¢ué Institucion realiza los radiosondeos en su pais?
Pregunta 2 ¢0ué tipo de radiosonda usan en los lanzamientos?
Pregunta 3 ¢ Cuantos lanzamientos se hacen al dia?
Pregunta 4 2Donde se realizan dichos lanzamientos?
P @5 ¢Se recuperan las radiosondas después de cada lanzamiento?

LR De ser afirmativo ¢como?
Pregunta 6 ¢Se reutilizan las radiosondas recuperadas?
Pregunta7 | ¢Qué costo operacional tiene cada lanzamiento (en dolares)?
Pregunta 8 ¢Desde queé aro se realizan los radiosondeos?
Pregunta 9 ¢0ué problematica han tenido con los radiosondeos ?
Pregunta 18 ¢JLe interesaria a su pais obtener méas radiosondeos en cada

Eguia estacion con mayor cantidad de datos por dia ?

¢Le interesaria a su pais adquirir un sistema radiotelemetrico
Pregunta 11 que tome el perfil vertical de la atmosfera,
que se pueda recuperar y reutilizar ?

Pregunta 12 Otra informacion’?

Resultados del estudio

Los resultados obtenidos fueron analizados en el Grupo de
Investigacion en Ciencias RAeroespaciales (GICA) de la
Fundacion Universitaria Los Libertadores, con apoyo del Centro
de Estudios de Ciencias Aeranauticas de Colombia. De lo cual
se describe a continuacion el comportamiento latinoamericano
conrespecto a los procedimientos de radiosondeo.

Resultados cuantitativos

Como se puede ver en la tabla 1. en tres de los paises de la
muestra no se realizan radiosondeos, lo que representa el
25 %.

CIENCIA ¥ TECNOLOGIA

En la figura 3 se presenta la informacion relacionada con el tipo
de radiosondas usadas en Latinoamerica. La mayor parte del
grupo de paises encuestados usa la radiosonda de referencia
RS2 de la marca Vaisala. aungue no es la Unica. También son
usadas radiosondas de otras marcas y referencias.

Figura 2. Porcentaje de paises en los que se realizan y no se
realizan radiosondeas
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I 25%

Si se realiza No se realiza

Fuente: Propia

Figura 3. Marca y referencia de radiosondas utilizadas
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Fuente: Propia

El nimero de lanzamientos ejecutados en un pais se relaciona
directamente con el numero de estaciones destinadas para
ello. En cada una de las estaciones se realiza un lanzamiento
por dia a las 1208 UTC excepto en México, D.F. y Brasil. donde
gue se hace otro lanzamiento también a las 8888 UTC. En la
Figura 4 se presenta el nimero de lanzamientos en cada una
de los paises objetos del estudio.

En relacion con el costo operacional que demanda cada uno de
los lanzamientos. El costo individual de cada lanzamiento en
Latinoameérica tiene un promedio de USD 308. Evidentemente,
los costos totales se incrementan proporcionalmente en cada
uno de los lugares. de acuerdo con el numero de lanzamientos
realizados gue se muestran en la figura 4. En la figura 5 se
presenta un resumen de los costos de un lanzamiento de
radiosondeo en cada uno de los paises encuestados.

Figura 4. Numero de lanzamientos
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Fuente: Propia

TUTC: siglas en ingles del Tiempo Universal Coordinado.
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Figura 5. Costo de cada lanzamiento por pais
diarios en cada pais
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Fuente: Propia

De este costo total operativo directo. el 8 % corresponde al
costo de personal; el 64 %. al valor de la radiosonda; el 8 % al
valor del globo: y el 28 % restante, al gas usado en cada
lanzamiento. En la figura 6 se presenta esta distribucion
porcentual de costos.

Figura 6. Distribucion porcentual de costos de cada
lanzamiento de la radiosonda

Distribucion de costos radiosondeo
OPERADOR
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Fuente: Propia

Resultados cualitativas

En [a totalidad de los paises de la muestra se encontro que no
se recuperan las radiosondas. debido principalmente a que el
equipo esta disefado para utilizarse tan solo una vez y a la
dificultad que representa el hecho de encontrar la radiosonda
después de caer. ya que la deriva las ubica en sitios muy
remotos y hasta inaccesibles. La respuesta de Colombia
evidencid que se pudieron recuperar un par de radiosondas
puesto que cayeron cerca del lugar de lanzamiento, pero no
fue posible utilizarlas nuevamente.

Es importante conocer el tiempo de experiencia que tiene cada
uno de los Estados en la realizacion de este tipo de
procedimientos. Los primeras en realizar radiosondeas fueron
Costa Rica. Ecuador y Brasil. que comenzaron en 1960. Luego
siguieron Argentina en 1978, Colombia y México en 1971, Cuba
en 1981, Uenezuela en 2811y finalmente Paraguay que en 2814
reinicio los radiosondeos después de mas de diez anos de
interrupcion. De acuerdo con cada una de las respuestas, se
presenta en la figura 7 el total de anos de experiencia que tiene
cada pais latinoamericana encuestado.

Figura 7. Afos de experiencia en procedimientos de
radiosondeo
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Fuente: Propia

Partiendo de dicha experiencia se indago de forma directa en
cada uno de los paises cuales son los problemas que han tenido
con respecto a estos procedimientos. con el objetivo de
conocer el nivel de satisfaccién que tiene cada uno de los
Estados con la forma de hacer el radiosondeo y de establecer si
la problematica planteada como tesis al inicio de este articulo
es comun a los paises encuestados. Se encontrd que la
totalidad de los paises tuvo algin comentario al respecto.
siendo una respuesta en comun los altos costos gue
representan los lanzamientos. Algunas de las respuestas mas
concluyentes se resumen en la tabla 3 (nota: las respuestas
son presentadas textualmente como fueron escritas en la
respuestaalaencuesta).

Tabla 3 Problemas presentados por los Estados con
respecto al radiosondeo

-Los costos elevados de cada lanzamiento.

-La basura ambiental que representa cada
radiosonda una vez es usada.

-Pocos datos para la alimentacion de modelos
meteorolagicos.

-Darios a viviendas donde impactd la radiosonda.
-No poder realizar los lanzamientos en mas lugares,
-Problemas técnicos con la conexion de la antena
del GPS.

-Poca portabilidad del sistema.

-Solo funciona una vez Y nunca se sabe si va a
encender o no.

-Una vez que se encienda. se puede perder el
radiosondeo a medio camino si se apaga y se le
acaba su vida util.

-El principal inconueniente de la interrupcidn
fueron los repuestos para el generador de
hidrogeno.

-Se tuvo que adgquirir uno nuevo para poder volver
arealizar los lanzamientos.

-Hoy dia. a razon de ese tiempo se cuenta con
equipos obsoletos.

-Se deberia de actualizar a los existentes en el
mercado, pues las insumos (radiosonda) para
el mismo han variado en este tiempo.

Problematica
Presentada con el
método actual de

radiosondeo

-Es muy dificil la recuperacién de las radiosondas
en latitudes medias.

-En nuestro, caso los vientos medios de
componente oeste la derivan hacia el océano

-Los costos elevados de cada lanzamiento
-Apoyo a las diferentes estaciones localizadas en

las distintas repiones del pais.
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La totalidad de paises. con excepcidn de Brasil (que respondié
gue su red de estaciones de altitud ya cubre todas sus
necesidades). caincidieron en que si estarian interesados en
aumentar la cantidad de lanzamientos y la cantidad de lugares
desde donde lanzar las radiosondas, con el fin de incrementar
la cantidad de datos con los cuales alimentar los modelos
numericos, Y realizar constantes evaluaciones de los perfiles
verticales de la atmosfera. Aumentar la toma de datos no ha
sido posible debido a los altos costos generados por los
radiosondeos, como se evidencia en este articulo.

Analisis de resultados y conclusiones

La encuesta fue enviada a la totalidad de los paises de
Latinoameérica. y se obtuvo el 68 % de cobertura de la
poblacion total. Esta muestra se considera una muestra valida
para la realizacion del estudio, aungue seria importante
aumentar los esfuerzos para conseguir la respuesta de los
demas paises. Esto ampliaria el estudio y reforzaria los
resultados encontrados. Se propone entonces esta situacion
como trabajo futuro del presente estudio.

En cada uno de los paises existe un ente gque presta servicio
especializado en metearologia e hidrologia. lo que evidencia la
importancia que tiene para cada pais poder estudiar los
fenomenos meteorologicos y climaticos dentro de sus
territorios. El presente estudio se realizé acudiendo a los
maximas entes en la materia de cada Estado, lo que le da
relevanciaa los resultados y permite conocer de primeramano
la situacion en Latinoameérica con respecto a los
procedimientos de radiosondeo.

El alto costo de cada radiosondeo es una constante en la
percepcion que tiene cada uno de los paises al respecto. Este
alto costo limita las posibilidades de realizar mas lanzamientos;
en algunos casos como en Uruguay, Bolivia y Guyana, impide
que estos se puedan llevar a cabo. Dichos costos no solamente
radican en los costos operativos, sino también en los costos de
adquisicion del sistema. Una estacion de tierra puede costar
aproximadamente USD 388.880 (Gémezy Sierra, 2812).

El mayor porcentaje de los paises usa la misma marca y
referencia de radiosonda. Esta sonda esta fabricada para ser
utilizada una vez, por lo que los paises se ven abligados a
aceptar estas condiciones de operacién y perder esta
tecnologia despueés de cada lanzamiento. ademas de pagar el
precio por esta perdida.

Por otro lado, existe una problematica comun en los paises
latinoamericanos, lo que comprueba que la tesis postulada se
cumple en un alto porcentaje. Un radiosondeo presenta
elevados costos de operacion para un pais. el numero de
mediciones es insuficiente para generar la cantidad de datos
necesarios para alimentar los modelos numéricos y el hecho
de perder la radiosonda hace que el proceso de radiosondeo
genere elevados niveles de contaminacion electrénica.

Existe uninterés comun enaumentar la cantidad y la calidad de
los datos tomados de la atmosfera, aumentando la frecuencia
de los radiosondeos y el mayor numero de estaciones dentro
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de cada Estado para un cubrir estratégicamente el territorio de
dichos Estados. Asi mismo, el 38 % de los paises busca
adquirir una tecnologia mas avanzada que permita minimizar
los costos de operacion y asi aumentar la cantidad de
lanzamientos de las radiosondas. Se recomienda hacer
estudios de cobertura de los radiosondeos seguin la extension y
orografia de cada Estado. asi como los niveles de
contaminacion de los desechas de las radiosondas.

Una buena solucion a esta problematica seria si las
radiosondas se pudieran recuperar y reutilizar. El hecho de
reutilizar la radiosonda representaria un ahorro del 64 % en
cada uno de los lanzamientos.
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