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“Entre estos estudios, uno de los que toca
de mds cerca a los intereses de Chile, se en-
cuentra la Meteorologia, que ha de venir a
revelarnos, una vez que la conozcamos, infi-
nitas mejoras para la agricultura, para la hi-
giene publica y aun el mejor partido que he-
mos de sacar de todas las circunstancias para
la inmigracion y colonizacion”,

Del discurso de recepcion en la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matemadticas de la Uni-
versidad de Chile, pronunciado por el profe-
sor Paulino del Barrio, agosto de 1856. {Ana-
les de la Universidad de Chile).

La Ciencia de la Meteorologia, basada en la ob-
servacion sistemdtica mediante instrumentos, fue
iniciada en el pais por la Universidad de Chile que
promovié y mantuvo el primer Servicio Meteorolo-
gico Nacional hasta 1928, Las primeras ideas en es-
te sentido fueron presentadas, a mediados de
1856, por Paulino del Barrio, quien propuso a la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas para
ejercer la “superintendencia” de la red de observa-
ciones meteorologicas nacionales.

El primer intento de sintetizar observaciones
meteorologicas y descripciones de clima regional
en diversos lugares del pafs lo hizo don Ignacio Do-
meyko, Primer Secretario de la Facultad y poste-
riormente Rector de la Universidad. En 1861 pu-
blica “Meteorolojia de Chile”, segin se sefiala en
los Anales de la Corporacién, en su tomo 19, de

1861.



UN SIGLO DESPUES

Cien afios mds tarde, se crea en nuestra Facul-
tad el actual grupo de trabajo en Meteorologia, res-
pondiendo a las conclusiones del Informe de Fin
de Misién del destacado meteorblogo Doctor
Sverre Pettersen, en 1960. Las autoridades univer-
sitarias de ese momento, el Rector Juan Gémez
Millas, Carlos Mori, Decano y Enrique D’Etigny,
Director de la Escuela de Ingenieria, se encontra-
ban empefiados en un amplio programa de desarro-

llo de la investigacion cientifica en nuestra Univer-
sidad.

Es asi que, bajo el alero del entonces Instituto
de Geoffsica y Sismologia, dirigido por Cinna
Lomnitz, se trajo, por intermedio de la Organiza-
cibn Meteorologica Mundial, OMM, al ingeniero
meteordlogo Pierre Misme, con la mision especi-
fica de “colaborar en la organizacién de una Sec-
cion Meteorologica en el seno del Instituto de Geo-
fisica y Sismologia; establecer planes de investiga-
ciébn para cooperar con los Servicios Meteorologi-

37

METEOROLOGIA

cos del pafs; coordinar programas que permitan la
formacion de meteor6logos a nivel universitario...”

LOS PRIMEROS ANOS

A principios de 1961 la Universidad de Chile,
respondiendo a las exigencigs del Tratado Antdrti-
co y del Afio Geofisico Internacional, inici6é la
operacion de una base antirtica. En el programa de
actividades se contemplaba un proyecto de obser-
vaciones y estudios meteorologicos para los que se
contraté al especialista espafiol, doctor Manuel
Puigcerver, quien tuvo a su cargo el proyecto du-
rante el primer afio. Este programa antdrtico se
mantuvo hasta 1963,

Los primeros cursos para estudiantes de ingenie-
ria en la Facultad, se dictaron a mediados de 1961
por Pierre Misme y Vincent Guerrini, meteordlo-
go de Panagra. Al término de éstos, se formo el
primer grupo de ayudantes junto a un egresado de
ingenieria que se encontraba desarrollando una
memoria de titulo en Contaminacién Atmosfé-
rica de la ciudad de Santiago.

Estacion de rastreo de Satélites Meteorologicos ubicados en Peldehue (1966)
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El informe emitido por el ingeniero Misme, en
1962, junto con sefialar el alto nivel en la docencia
de la Facultad, recomienda desarrollar activamente
investigaciones en el drea de contaminacién at-
mosférica en la capital, modificacion de masas de
aire debida a la cordillera de la Costa, radioclima-
tologia de Chile y radiometeorologia, evapotrans-
piracién potencial y meteorologia antirtica. Es-
tos temas correspondian fundamentalmente a la
especialidad de los que conformaban el grupo, ha-
cia el término de la misién de Pierre Misme.

El regreso del doctor Puigcerver a su tierra na-
tal hacia fines de 1963 y un incendio que destru-
y6, a medijados del mismo afio, los archivos e insta-
laciones del Instituto de Geofisica marcaron el co-
mienzo de un nuevo periodo con un grupo forma-
do por tres ingenieros jovenes y dos alumnos de
los Gltimos afios de ingenieria,

SATELITES METEOROLOGICOS
Y LA AUTOFORMACION

En los afios que siguieron, y a consecuencias de
las primeras experiencias en transmision automa-
tica de fotos de la cobertura nubosa terrestre, to-
madas por satélites meteoroldgicos, se desarrolld
un proyecto conjunto con el Departamento de In-
genieria Eléctrica de nuestra Facultad, para reci-
bir, analizar e interpretar esas fotografias. Asi, en
el afio 1966 se comienza en Peldehue la operacion
de 1a primera estaciOn receptora de satélites meteo-
rologicos de Latinoamérica, que prestd servicios
a la Oficina Meteoroldgica de Chile, LAN CHILE y
ENDESA durante mds de tres afios, hasta que los
servicios nacionales adquirieron sus propios equi-
pos. El trabajo desarrollado en esos afios contem-
plé también cursos para meteordlogos con el obje-
to de que éstos pudiesen asimilar las técnicas re-
cientemente desarrolladas en cuanto al procesa-
miento e interpretacion de las fotos de satélites
(nefandlisis).

A pesar de que el progreso del grupo se caracte-
riz6 durante este periodo por el dificil método de
la autoformacién, debido en parte a que la meteo-
rologia no figuraba dentro de las prioridades nacio-
nales y a que los programas de becas no otorgaban
facilidades especiales a sus miembros, se realizaron
dos estadias de un afio de duracion en Inglaterra

y Francia respectivamente, para seguir estudios de
postgrado en Ciencias Atmosféricas.

LA AUTODETERMINACION Y LAS
CAMPANAS METEOROLOGICAS

Como consecuencia de las multiples y variadas
influencias recibidas por el grupo de la Seccion de

Meteorologia en la década de los 60 se decidi6 ini-

ciar una linea de trabajo que parecia ofrecer venta-

jas comparativas dada la configuracién geogréfica
y climdtica de Chile y la necesidad de no duplicar

esfuerzos a nivel latinoamericano. Los estudios sis-

tematicos de la capa limite atmosférica comenza-
ron, tras considerar algunas sugerencias por parte

de autoridades internacionales en la materia, con

una campafia de mediciones meteoroldgicas. Uti-
lizando equipo sobrante del Afio Geofisico Inter-
nacional se realizaron mediciones en la provincia

de Antofagasta, consistentes principalmente en ra-

diosondeos y sondeos de viento durante 20 dias.
Esta experiencia marcé el inicio de un Programa
destinado a estudiar las circulaciones regionales
en los desiertos del norte con el objeto de estable-
cer un modelo capaz de explicar las extraordina-
rias caracteristicas dridas de esos desiertos. Este
programa, que ha dado origen a varias publicacio-
nes internacionales y una tesis de doctorado, con-
tinda hasta el presente a través de un proyecto fi-
nanciado por el Instituto Panamericano de Geogra-
fia e Historia con participacién peruana.

Como recursos de esta nueva linea de accidon

pueden considerarse también los estudios de Ra-
diometeorologia y Radioclimatologia de Chile que
comenzaron con el ingeniero Misme y terminaron
en 1971 después de publicarse tres memorias de
titulos de Ingenieria, varias publicaciones internas
y una publicacién final del Departamento de Geo-
fisica.

El éxito de la primera campafia de mediciones
de Antofagasta y el interés creciente por el proble-

ma de la contaminacién atmosférica en Santiago,
condujeron a formular un proyecto orientado a re-
colectar datos meteorolégicos sobre los 1.000 pri-

meros metros de atmosfera en la capital, con el ob-

jeto de proveer antecedentes objetivos en la esti-

macion del transporte y dispersion de contaminan-
tes en Santiago. As{, se realiza un total de 4 cam-
pafias que junto a mediciones anteriores constitu-
yen las inicas muestras disponibles hasta hoy dia.
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FOTOGRAFIA DESDE SATELITE METEOROLOGICO. Fotografia en el espectro visible obtenida
mediante el satélite meteorologico geoestacionario SMS 1 ubicado sobre el Ecuador a la longitud
75.5 W. La fotografia correspondc al 29 de mavo de 1979 a las 11 horas (hora oficial de Chile ).
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Mediciones Meteorologicas en Glaciar Echaurren, en las cercanias de Santiago, relacionadas con un
estudio de recursos hidricos,

Entre los afios 74 y 76 la Seccion dedica parte
importante de su esfuerzo al Proyecto de Estudio
de Zonas Aridas y Semidridas, PRIZAS. Este pro-
yecto lo inici6 la Universidad de Chile con el apo-
yo de la Reptiblica de Israel y con la activa colabo-
racion de las Facultades de Agronomia y de Cien-
cias Fisicas y Matemdticas. Dentro de este progra-
ma, la Seccién desarrollé6 una linea de investiga-
cién bdsica cuyos objetivos se centraban en la defi-
nicion precisa y la comprension de los principales
mecanismos de la aridez. Con tal objeto se introdu-
jeron en el pais las técnicas aerodindmicas de esti-
macién de flujos turbulentos y de balance de ener-
gia, destinadas a medir la forma en que la radia-
cion neta absorbida en la superficie terrestre se
transfiere a la atmosfera y el suelo. Simultinea-
mente, la Seccién continud con trabajos de diag-
noéstico de la energética de la atmosfera del Hemis-
ferio Sur y comenz6 a desarrollar modelos numéri-
cos de procesos de dimensiones regionales.

En los afios 70 se realizaron diversos eventos na-
cionales relacionados con la meteorologia y acadé-

micos de la Seccion formaron parte de comisiones
relacionadas con el desarrollo de la meteorologia
en el pais, la contaminacién atmosférica, ciencias
ocednicas y ciencias antarticas.

SITUACION ACTUAL

A partir de 1970, la formacién académica de
los integrantes del Grupo se perfecciona mediante
dos doctorados en Estados Unidos, un postdocto-
rado en Canada, cursos de agrometeorologia en Is-
rael, una estadia en el Centro de Edafologia y Bio-
logia Aplicada en Salamanca, Espafa, y cursos so-
bre dindmica de atmosféras, océanos y desiertos
en el Centro Internacional de Fisica de Trieste,
Italia.

Las actividades docentes del grupo, integrado
por Patricio Aceituno, Humberto Fuenzalida, Er-
nesto Puccio, Benjamin Rosenbluth, José Rut-
llant y Pablo Ulriksen, incluyen actualmente dos
cursos electivos de pregrado, seminarios para el
Magister en Geofisica y un curso de Series de
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Desierto de Atacama. La region mas drida del planeta.

f atricio Accituno, Humberto Fuenzalida y Pablo Ulriksen, investigadores de la seccion Meteoro-
ogia.
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Tiempo. Adicionalmente se cuenta con un nimero
importante de memoristas y se estd trabajando en
un programa de Educacion Continuada en aspec-
tos meteorologicos aplicados a la ingenierfa.

De esta breve resefia se desprende que la Sec-
cién de Meteorologia del Departamento de Geolo-
gia y Geofisica, cumple 20 afios de existencia co-
mo unidad académica propiamente tal. Durante es-
te periodo ha sido un centro de desarrollo cienti-
fico y formativo por excelencia. NOTICIAS qui-
so, en esta oportunidad, relatar los diferentes cam-
pos que abarcan sus meteor6logos y dan una visiéon

general de sus actividades.

METEOROLOGIA Y OTRAS CIENCIAS

La meteorologia es una ciencia del medio
ambiente que estudia la parte de la atmosfera que
incide directamente en la vida y actividad humana.
Tradicionalmente ha sido asociada con e] arte del
prondstico del tiempo debido principalmente a
que, como ciencia, es relativamente joven,

Ademds de la natural relacion que existe con
otras ciencias ffsico-ambientales, como la hidro-
logia, oceanologia y glaciologia, existen ramas de
la meteorologia dedicada a problemas bioldgicos
(biometeorologia, agrometeorologia).

El impacto de las condiciones atmosféricas en la
actividad humana se extiende desde una sutil in-
fluencia en el desarrollo de las civilizaciones hasta
la determinacion de simples estados de 4nimo, pa-
sando por una vasta gama de actividades producti-
vas y de servicios incluyendo un importante papel
en la planificacién del desarrollo socioeconémico.
Es aqui precisamente donde reside la importancia
de la meteorologia en las Ciencias de Ia Ingenieria,

En forma muy general se pueden establecer
tres grandes dreas en que la Meteorologia se rela-
ciona con las Ciencias de la Ingenieria:

— Proteccion del medio ambiente.

— El clima como recurso natural.

— El clima como factor limitante.

El primer aspecto general contempla los pro-
blemas de higiene ambiental relacionadas particu-
larmente con la mineria, industria y transportes.
Un captitulo especial en este campo lo constituye
la problematica de la difusion atmosférica de con-
taminantes, en que la meteorologia juega un papel
determinante tanto a nivel de planificacion y diag-

nostico como en la prevision y analisis de situacio-
nes potencialmente peligrosas.

El clima como recurso natural comprende varia-
dos aspectos cuya importancia se desprende de la
sola enumeracion de los mismos:

— recursos hidricos.

— recursos energéticos (energia hidroeléctrica,

solar,eélica).

— recursos agroclimdticos,

— recursos turisticos.

La meteorologia juega un papel no sélo en la
evaluacion de estos recursos sino también en su ex-
plotacién racional.

El clima, como factor limitante, es de funda-
mental importancia en procesos y faenas industria-
les y mineras, transporte maritimo, aéreo y terres-
tre, arquitectura y disefio estructural, telecomuni-
caciones y otros,

Desde el punto de vista de la metodologia em-
pleada en problemas de meteorologia, existen rela-
ciones importantes con las matematicas aplicadas,
la computacién y con las ciencias relacionadas con
el desarrollo de instrumentos especiales (fisica ex-
perimental, electronica).

METEOROLOGIA Y
PRONOSTICO DEL TIEMPO

La necesidad de anticipar la evolucion del tiem-
po atmosférico es tan antigua como la humanidad.
Sin embargo, los desaciertos en el pronostico si-
guen provocando en nuestros dias comentarios iro-
nicos como los que inmortalizara Aristofanes en la
Grecia antigua. Ciertamente, no es posible compa-
rar los métodos y resultados actuales con los de la
antigiiedad, pero la precision con que se pronostica
el tiempo estd lejos de ser satisfactoria.

Las vicisitudes del tiempo en Chile Central y
Sur se deberi a la visita de sistemas depresionarios
o ciclénicos que, procedentes del oeste, traen el
mal tiempo, explicé el profesor Humberto Fuenza-
lida. Estos sistemas tienen dimensiones tipicas de
varios miles de kilébmetros y su ciclo vital se com-
pleta en varios dias. La capacidad de pronosticar el
mal tiempo depende pues de nuestro conocimiento
de la evolucion de los centros depresionarios, de
la posibilidad de detectarlos y adelantar sus com-
portamientos para, digamos, las 24 horas siguien-
tes, sefial6 el investigador. Es posible identificar



en el prondstico una etapa de observacioén que de-
fine una condicioén inicial de la atmésfera y luego
otra de prognosis en donde por medio de algunas
técnicas se generan estados sucesivos hasta alcanzar
el plazo de pronostico deseado.

La etapa de observacién plantea ya serias difi-
cultades, Las dimensiones de los sistemas que inte-
resa definir y sus velocidades exigen que la red ob-
servacional cubra distancias del orden de 10.000
kilometros y que los instrumentos sean leidos va-
rias veces cada dia. La distancia que debe separar
lugares de observacién vecinos depende de las di-
mensiones de los detalles de interés en los sistemas
depresionarios. Algunos de ellos, como los frentes
de mal tiempo, precisan de separaciones de unos
100 kilometros. Si bien esta cifra no plantea mayo-
res dificultades en lugares poblados —afiadi6— re-
sulta dificil de satisfacer en dreas desérticas, cu-
biertas de hielo u ocednicas.

Pero la atmoésfera debe ser observada no sélo
cerca del suelo sino también en un espesor del or-
den de unos 15 kildbmetros. En altura los sistemas
depresionarios atentan sus contrastes y ganan re-
gularidad por lo que la red observacional deseable
puede presentar una separaciéon de unos 500 kilo-
metros entre estaciones y una frecuencia de 2 ob-
servaciones diarias. Sin embargo, 1a observacion de
altura demanda equipos costosos y personal espe-
cializado lo que hace dificil satisfacer estos re-
querimientos en los paises en via de desarrollo,

La red de observacion recién definida ha reci-
bido el calificativo de “red sinoptica” debido a que
sus mediciones se transcriben a cartas que llevan
el mismo nombre. Ellas representan el estado de la
atmosfera en un instante dado, a varios niveles. La
carta de superficie se destaca como la de mayor in-
formacion. En cada lugar de observacion se trans-
criben los valores de presi6n, temperatura, hume-
dad, fuerza y direccion del viento, cantidad y tipo
de nubosidad, tendencia barométrica y estado del
tiempo, explico el profesor Fuenzalida.

A mediados de la década de los sesenta aparecid
un nuevo tipo de observacién: aquélla obtenida
desde artefactos espaciales. Hoy dia ella se puede
obtener con una frecuencia semihoraria y cubrien-
do practicamente todo el globo. Sin embargo, su
valor cuantitativo ain deja que desear.

Es indudable que a la red sinbptica escapan to-
dos los feno6fmenos atmosféricos de dimensiones in-
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feriores a 100 kilometros y que otros algo mayores
quedan mal definidos. En la medida que ellos pue-
dan eventualmente afectar a las depresiones cicl6-
nicas, 1a determinacién del estado atmosférico serd
mds incompleta y adolecerd de errores para los fi-
nes de prediccion.

Recordo el meteor6logo Fuenzalida que en
1904 Vilhelm Bjerknes describia el pronostico del
tiempo como un problema fisico-matematico go-
bernado por leyes ya conocidas. De suerte, que un
estado futuro de la atmodsfera podia ser derivado
de otro anterior por la aplicaciéon de tales leyes.
Por esos afios la escasez de observaciones y la ca-
rencia de mdquinas de cdlculo suficientemente ra-
pidas impedia la aplicacién de tan ambicioso pro-
yecto.

En la actualidad el proceso de pronéstico, defi-
nido como la evolucién de un estado inicial a otro
futuro, se puede realizar por tres procedimientos:
estadistico, sinoptico y fisico-matematico. En Chi-
le se usa sdlo el segundo. A continuacitn, el inves-
tigador revisé los rasgos generales de cada uno de
ellos:

El método mds comin de prondstico meteoro-
l6gico es el sindptico. Este es un método subjetivo.
El pronosticador frente a la carta sindptica trata de
estructurar en un cuadro coherente la mayor parte
de la informacion disponible en base a sistemas, ta-
les como 4reas de alta y baja presion, masas de ai-
re, sistemas frontales y nubosos. Segin el compor-
tamiento que exhiben tales sistemas extrapola sus
ubicaciones y estructuras en el futuro, cuidando de
afiadir nuevos sistemas donde €l cree existen condi-
ciones adecuadas para su gestacién. Finalmente
traduce el nuevo conjunto de sistemas en pronés-
ticos del tiempo para los lugares de interés. Su esti-
macion sobre la evolucién de cada sistema depende
de su experiencia con sistemas andlogos. El éxito
de su pronéstico se deberd en gran medida a la
eleccion apropiada de los elementos que use en la
comparacion con casos pretéritos, por lo que un
buen pronosticador debe poseer una mente analiti-
ca y una vasta experiencia con sistemas sindpticos.
Sin embargo, ninguna persona puede digerir toda
la informacién contenida en la Carta Sin6ptica del
momento y las inmediatamente anteriores, como
tampoco puede su experiencia cubrir todos los de-
talles de cada situacién pasada. Esto hace inevita-
ble la ocasional emisiéon de pronésticos incorrec-
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CARTA SINOPTICA DE SUPERFICIE, Contiene informacion meteorologica resumida en cada
estacion de la red para un instante dado. A partir de esta informacion y de la que se obtiene me-
diante boyas y satélites meteorologicos se trazan isobaras y frentes, esto constituye un diagnds-

tico de la situacion meteorologica en ese instante y sirve de base, junto a las cartas meteorologi-
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cas de altura, para efectuar un pronostico.

tos. Esto ha conducido a la basqueda de métodos
que, una vez desarrollados, no dependan del crite-
rio o agudeza del pronosticador.

Uno de éstos es el método estadistico. En él,
ciertos nimeros que representan elementos rele-
vantes del tiempo atmosférico (predictores) ali-
mentan formulas que entregan otras cifras, que
constituyen el valor pronosticado de algiin pardme-
tro (predictando) meteoroldgico en un lugar, El
pronéstico se llama estadistico porque en el disefio
de la formula se ha usado informaci6n recolectada
a lo largo de extensos periodos de tiempo. Hasta
ahora este método no se ha mostrado superior al
sinéptico, pues, aunque el computador puede ab-
sorber mayor cantidad de informacioén que el pro-
nosticador, no ha logrado superarlo en la versati-
lidad con que puede usarla.

El tercer método, llamado dindmico o numéri-
co, corresponde al planteado por V. Bjerknes. En
su forma actual se instruye a un computador para
que resuelva las ecuaciones que representan las le-
yes fisicas que rigen el comportamiento de la at-
mésfera. En tal proceso el computador no requie-
re recurrir a la experiencia. Sin embargo, la solu-
cién de las ecuaciones completas es inaccesible pa-
ra cualquier computador existente y es preciso re-
currir a formas aproximadas de las ecuaciones, las
que se seleccionan a menudo en base a la expe-
riencia.

Ninguno de los tres métodos est4 exento de ele-
mentos subjetivos: evolucion de los sistemas, elec-
cién de informacion relevante o aproximaciones en
las ecuaciones. Sin embargo, el método dinimico
presenta ventajas por un mayor contenido fisico



cuantitativo que permite ir mejorando su formula-
cibn a medida que avanza en la comprensioén de los
mecanismos atmosféricos. Cabe preguntarse si
cuando la determinacién del estado inicial y las
ecuaciones usadas hayan alcanzado un alto grado
de perfeccién, seremos capaces de pronosticar el
tiempo con tanta seguridad y anticipacién como
los eclipes de Sol. Para responder a esta interrogan-

te es preciso —indico— conocer el fenomeno de
inestabilidad.

Al respecto, el profesor Fuenzalida explicé que
un sistema fisico se dice estable si ante una per-
turbacién pequeria sigue una evolucion levemente
diferente de aquella que hubiera tenido en ausen-
cia de la perturbacion. Por otra parte, se dice ines-
table si al ser perturbado en una forma tan leve co-
mo se quiera se comporta de forma considerable-
mente distinta. Estudios te6ricos han mostrado
que las depresiones ciclonicas pueden ser genera-
das espontdneamente a partir de pequefias pertur-
baciones que crecen debido al cardcter inestable de
la atmésfera.

Una medida del grado de inestabilidad es la ra-
pidez de crecimiento de una perturbacion. Este pa-
rimetro puede ser determinado en los modelos nu-
méricos que simulan el comportamiento atmosfé-
rico. Con varias versiones de ellos se ha logrado es-
timar que una perturbacién duplica su tamafio en
2 0 3 dias. Si esto es correcto seria posible pronos-
ticar para una semana, pero no mds alld, pues algu-
nas de las perturbaciones siempre presentes ha-
brian tenido tiempo de desarrollarse suficiente-
mente para dominar el cuadro haciendo que la
configuracion pronosticada difiera considerable-
mente de la r~al, merced al desarrollo de detalles
imperceptibles en el estado inicial.

Existe entonces un obstdculo poderoso que im-
pide que en el pronéstico del tiempo pueda alcan-
zarse la precision lograda en el caso de los eclipses,
pues este ultimo forma parte del comportamiento
de un sistema estable, en tanto que, la atmoésfera es
intrinsecamente inestable. Esto no implica que el
nivel actual de éxito no pueda ser mejorado, pero
si que el 6ptimo es muy distinto en ambos casos.

En Chile, el pronéstico del tiempo presenta li-
mitaciones adicionales. Ya se ha mencionado que
la Unica técnica actualmente usada es la sinoptica,
que requiere del pronosticador una particular habi-
lidad para prever la evolucidon de los sistemas. El
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comportamiento de éstos se ve severamente modi-
ficado por la presencia de la Cordillera de los An-
des y muchos de los esquemas de evolucion tipica,
son sustituidos por desarrollos anémalos poco co-
nocidos.

Resulta pues necesario estudiar casos individua-
les en detalle para conocer los esquemas tipicos
de evolucion. Sin embargo, la presencia al occi-
dente de un océano poco navegado representa un
vacio observacional que impide precisar los rasgos
de los sisternas que se aproximan al pais. Esta cir-
cunstancia atenta contra los estudios e introduce
una cuota de incertidumbre apreciable en el cono-
cimiento del estado inicial en que se basa el pro-
noéstico. Adn mads, sefialo, siendo el Hemisferio Sur
dominantemente oceanico, es dificil imaginar c6-
mo se podria inicializar un modelo numérico. Es
aquf donde las técnicas espaciales cobran particu-
lar valor, pues al proveer informacion global permi-
ten mejorar el conocimiento del estado inicial y en
un plazo breve incorporar modelos numéricos a la
importante tarea de predecir el tiempo.

Durante su existencia, el grupo de la Seccidén de
Meteorologia ha desarrollado varios proyectos rela-
cionados con el problema del pronéstico del tiem-
po. A lo largo de varios afios investigd los procesos
de inestabilidad que dan origen a las perturbacio-
nes ciclénicas, introduciendo simultineamente el
uso operacional de las fotos tomadas desde satéli-
tes en el proceso de pronoéstico. En la tltima déca-
da ha mantenido un esfuerzo continuo tendiente a
familiarizarse con los modelos numéricos mas sim-
ples para que, llegado el momento de aplicarlos, se
cuente con la experiencia necesaria.

METEOROLOGIA Y
VARIACIONES CLIMATICAS

La posibilidad que se produzcan variaciones
climdticas, a escala planetaria o regional, que alte-
ren el modo de vida de la sociedad actual, mantie-
ne este tema en continua actualidad. El crecimien-
to mundial de la poblacién y el aumento promedio
de los standars de vida, ejercen una creciente pre-
sion sobre los recursos naturales; en especial, sobre
los alimentos. Esto hace que se mire con temor
cualquier signo que evidencie un eventual cambio
prolongado en las condiciones climaticas. En el ca-
so de Chile, la experiencia pasada ha sefialado los
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graves problemas sobre la produccidén agropecuaria
y de energfa que representa el establecimiento de
una sequia prolongada.

Este aspecto, es abordado por el investigador
Patricio Aceituno. Sefiala que para entender qué
son las variaciones climdticas, se debe definir pri-
mero el clima, segin una versién convencional ba-
sada en un manejo estadistico de datos: “el clima
de una regién queda definido por el comporta-
miento promedio de cada una de las variables me-
teorologicas en un periodo de tiempo largo, por
ejemplo 30 afios”, Estos promedios constituyen
las “normales” utilizadas de referencia para carac-
terizar cualquier afio en particular. Como el espec-
tro de variacion en cualquier serie meteorologica
es muy amplio, abarcando desde oscilaciones dia-
rias hasta las de miles y millones de afios, hemos de
decir que el clima es esencialmente variable. Los
promedios climatologicos tienen sélo un valor de
referencia en un perfodo limitado de tiempo.

HISTORIA DEL CLIMA

La importancia de un cambio climdtico puede
evaluarse si se tienen en cuenta las variaciones ex-
perimentadas en el pasado. Las mediciones instru-
mentales permiten conocer s6lo unos siglos hacia
atris (la primera red observacional se estableci6 a
mediados del siglo XVII), y en muchos lugares és-
tas s6lo se iniciaron en los ltimos 100 afios. Una
forma indirecta de conocer el pasado climitico es a
través de antiguas crOnicas que relatan las secuelas
de periodos climdticamente desastrosos (sequias,
tormentas, vendavales, nieve, etc.). Aparte de lo
anterior, deben considerarse diversas técnicas que
permiten extraer indirectamente informacion so-
bre alguna variable climdtica. Entre ellas figuran
el anilisis de las capas anuales de hielo formado en
la Antértica, el estudio de los anillos de crecimien-
to en determinados lugares y especies de arboles,
andlisis del polen en estado fosil, determinacién
del grado de avance de glaciares en zonas templa-
das, determinaci6én de niveles de lagos y océanos y
andlisis de sedimentos en fondos marinos y lacus-
tres.

Por medio de técnicas paleoclimaticas se ha lo-
grado alguna informacién sobre el comportamien-
to del clima, en ciertas regiones del planeta, a lo
largo del dltimo mill6n de afios.

Partiendo de la evidencia mas lejana es posible
afirmar que estamos actualmente en una época in-
terglacial dentro de una edad de hielo que se ha
mantenido por lo menos durante dos millones de
afios. Esta era constituye por lo menos la tercera
de una serie que con intervalos cercanos a los 300
millones de afios han interrumpido condiciones
mucho mds calidas y libres de hielo.

En el dltimo millén de afios se han alternado 8
periodos glaciales, en los que la temperatura media
desciende y los hielos polares avanzan hacia latitu-
dos medias, con otros interglaciales. en que la
temperatura aumenta y los hielos se retraen hacia
los polos. Hace unos 18.000 afios se alcanzé el mé-
ximo del iltimo periodo glacial, oportunidad en
que, gran parte del Hemisferio Norte quedé cu-
bierto de hielo y el nivel del mar bajé en unos 120
metros. El perfodo interglacial en que vivimos se
prolonga desde hace 10.000 afios estimdndose que
éste alcanz6 su climax hace unos 7.000 afios.

En una escala de tiempo mas cercano, se desta-
can esencialmente tres fluctuaciones climdticas de
periodo largo en el ultimo milenio. Entre 1150 y
1350 prevalece un perfodo relativamente calido se-
guido de la llamada “Pequeiia Edad del Hielo” en-
tre 1500 y 1850. A partir de 1880 la temperatura
empieza a aumentar especialmente en latitudes al-
tas del Hemusferio Norte, Alrededor de 1940 la
temperatura se estabiliza produciéndose a partir de
entonces una leve disminucién,

VARIACIONES CLIMATICAS EN CHILE

La configuracion geogrifica de Chile hace que
en su territorio se distinga una gran variedad de cli-
mas con caracteristicas bien diferenciadas. Consi-
derando que en la region Central del pais se en-
cuentra la poblacién y los recursos agricolas, el
investigador Aceituno se refiere en particular a esta
zona, Uno de los factores determinantes del clima
de esta region es el régimen de precipitaciones, ca-
racterizado por su concentracion en el periodo in-
vernal y una fuerte variabilidad interanual.

Este hecho no es nuevo. Ya a fines del siglo pa-
sado el temor a un afio seco o a la eventualidad de
un avance hacia el sur del desierto nortino aparecia
reflejado en las cronicas de la época, de Benjamin
Vicuila Mackenna.
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La tendencia decreciente de las precipitaciones
durante el presente siglo, especialmente en la zona
del Norte Chico (Fig. 1 a) ha llevado a muchos a
pensar en una intensificacién irreversible de la ari-
dez. Sin embargo, hay evidencias que sefialan que
en los siglos pasados ocurrieron situaciones simila-
res o peores. La Figura 1 b, muestra un indice de
precipitacion para Santiago estimado en base a cr6-
nicas antiguas y que puede representar lo ocurrido
en todo Chile Central, Se advierte que la disminu-
cién de precipitacion a lo largo del presente siglo
no parece anormal en un marco de referencia de
varios siglos. Incluso la década mas seca, 1960-
1969, no lo es tanto como aquella de 1770 a 1779
en que ocurrieron 5 afios secos y 5 muy secos, se-
gin lo consign6é Taulis, en 1934,

Sobre climas chilenos mas remotos hay estudios
basados en técnicas dendroclimatolégicas y palino-
légicas, andlisis de polen fo6sil. Ellos muestran que
luego de la iltima glaciacaién 20.000 afios atras,
s¢ manifestd6 un O6ptimo climatico centrado entre
8.000 y 7.000 afios atras. A este sigui6 un largo pe-
riodo en que el cliina empeor6 para iniciar luego
una recuperacion que aun persiste,

CAUSAS DE LAS FLUCTUACIONES
CLIMATICAS

Las causas que gobiernan las fluctuaciones del
clima son complejas, con muchos fenémenos in-
terrelacionados y efectos de realimentacién. Uno
de los factores que ha recibido mds atencion en los
tltimos afios —sefial6 el académico José Rutllant,
es la influencia de los océanos. Su gran capacidad
de almacenar energia y su gran inercia térmica
constituyen variables importantes que determinan
las fluctuaciones de largo periodo en el sistema in-
tegrado océano-atmoésfera. En efecto, algunas irre-
gularidades climdticas observadas en ¢l mundo es-
tos ultimos afios parecen estar asociadas a peque-
flos cambios de temperatura en la superficie del
Océano Pacifico. En particular, la desaparicion de
la lengua de temperaturas bajas que se desprende
hacia el oeste desde la costa occidental de Sud-
américa, estrechamente relacionada con las pertur-
baciones ocednico-meteorolégicas conocidas como
“El Nifio”, parece tener decisiva influencia en la
ocurrencia de inviernos anémalos en Estados Uni-
dos.
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En estrecha relacién con este fen6meno estd la
“Oscilacién del Sur” que, expresada a través de
ciclos mis o menos regulares de la diferencia de
presién entre las partes oriental y occidental del
Pacifico Sur, ha sido utilizada con relativo éxito en
la prediccién de El Nifio.

Ambos fenémenos reciben en la actualidad es-
pecial dedicacién por parte de la comunidad cien-
tifica internacional y son de fundamental impor-
tancia para comprender las bases fisicas de algunas
fluctuaciones climdticas en los paises andinos al
Sur de Colombia.

Existen otros factores que han sido sefialados
como causantes de cambios climdticos. Los que
han tenido mayor difusién son:

— Fluctuacién en la cantidad de energia radian-

te emitida por el Sol.

— Ciclo de actividad solar (manchas solares) a
través de mecanismos ain no establecidos
claramente.

— Fluctuaciones en la energia solar absorbida
por nuestro planeta, por factores astron6mi-
cos (cambios en la excentricidad de la 6rbi-
ta terrestre, en la oblicuidad del eje de rota-
cién y precesion de los equinoccios).

— Movimiento relativo de los continentes.

— Cambios en el indice de reflexion superficial
en la radiacién solar.

— Variacién en la transmitancia atmosférica a la
radiacién solar, atribuible a gran actividad
volcdnica.

— Variaciéon del balance de radiacion de onda
larga en la atmosfera.

— Efectos antropogénicos.

Durante bastante tiempo se ha discutido la in-
fluencia sobre el clima de la actividad solar, medi-
da a través de las manchas solares. A pesar del es-
fuerzo aradi6 el investigador Patricio Aceituno—
no hay conclusiones definitivas, y en tode caso los
resultados positivos muestran que la dependencia
es estadisticamente poco significativa. Estudios
realizados en la Seccién de Meteorologia, utilizan-
do técnicas estadisticas modernas, concluyeron
que la precipitacion en Chile Central no muestra
influencia de este tipo de actividad solar.

Durante el ultimo siglo, la actividad humana se
ha constituido en un factor adicional de alteracio-
nes del clima. La liberacién, en términos crecien-
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tes, de gases y partfculas y la modificacién de ex-
tensas superficies naturales contribuyen a modifi-
car el balance de energia superficial.

Dos temas que han sido objeto de controver-
sia en el ultimo tiempo son: la eventual influen-
cia de] hombre en la modificacion de la capa de
ozono y el efecto de la acumulacion de di6xido de

carbono.

El ozono, cuya concentracion mdxima se ohser-
va a unos 20 kilémetros de altura, cumple una fun-
ciéon protectora sobre la vida orgdnica absorbien-
do la mayor parte de la radiacién ultravioleta pro-
veniente del Sol. La alteracién que sobre la capa
de ozono pueden producir ciertos compuestos emi-
tidos a nivel de superficic como los gases propelen-
tes de productos domésticos e industriales en aero-
sol y otros inyectados “in situ™ a través de explo-
siones nucleares, vehiculos espaciales o aviones que
vuelan a grandes alturas, ha sido objeto de especial

preocupacién.

En el caso del CO2 su principal efecto es contri-
buir, junto con el vapor de agua, a mantener un

Meteorologia y energia. Energia intercambiada entre el suelo y la atmosfera,

control térmico sohre la superficie, absorbiendo la
radiacion infrarroja emitida en la superficie terres-
tre. Su concentracion en la atmosfera del planeta
ha aumentado significativamente en el ultimo si-
glo debido principalmente al consumo de combus-
tibles fosiles Sin embargo, es dificil establecer cla-
ramente su efecto neto sobre el clima ya que,como
se ha dicho, hay una multiplicidad de factores que
actian simultineamente y en estrecha relacion,
En efecto, un aumcnto de la temperatura superfi-
cial del plancta, debido al incremento de CO7 en
la atmésfera, podria ser compensado por el au-
mento de evaporacion ocednica que daria origen a
un incremento de la nubosidad media y por tanto
a una mayor intercepeion de la radiacion solar. Por
lo demds, el aumento de temperatura inedia obser-
vado hasta 1940 se detuvo, produciéndose luego
un descenso

Se estima que en la actualidad la actividad hu-
mana ha llegado a modificar en forma importante
el clima local, especialmente urbano; sin embargo,
en una escala global, aiin prevalecen las causas na-

turales.
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PRONOSTICO DE LAS VARIACIONES

DEL CLIMA
MODELOS CLIMATICOS

Desde un punto de vista planetario y estadis-
tico hay una probabilidad muy baja de que en los
proximos siglos se inicie una nueva época glacial,
asegurd el académico Aceituno.

En el caso particular de Chile y para una esca-
la de tiempo mds corto, sucede mas o menos lo
que en el resto del mundo, Ailin se desconocen mu-
chas de las bases fisicas que permiten explicar con
detalle ¢l origen de las fluctuaciones climdticas.
Por ahora, cualquier pronéstico debe ser de tipo
estadistico y éste puede resumirse afirmando que
las fluctuaciones del clima, entre las cuales desta-
can e] establecimiento peri6dico de situaciones de
sequia, continuardn con aproximadamente igual
magnitud, frecuencia y variabilidad que en el pasa-
do.

La tendencia actual en el estudio del clima es
cambiar las técnicas estadisticas, meramente des-
criptivas, por el desarrollo de complejos modelos
fisico-matemdticos que integren la atmosfera y los
océanos en un solo sistema geofisico. Si bien el fu-
turo del pronéstico de las variaciones climaticas en
base a esos modelos es auspicioso, resulta indispen-
sable pasar por una etapa previa de conocimiento y
andlisis de cada una de las variables que all{ se inte-
gran, Este es uno de los objetivos que cumplen ac-
tualmente las actividades que se desarrollan en la
Seccion de Meteorologia de nuestra Facultad.

METEOROLOGIA Y CONTAMINACION
ATMOSFERICA

La atmoésfera es el medio que recibe los efluen-
tes emitidos por chimeneas y otras fuentes conta-
minantes y que se encarga de transportarlos y dis-
persarlos, sefial6 el académico Pablo Ulriksen. Los
factores meteorolégicos que influyen especialmen-
te en la contaminacion atmosférica son la intensi-
dad y direccion del viento, el grado de mezcla tur-
bulenta de la atmosfera, la presencia de capas de
inversiobn que limitan la dispersion, la ocurrencia
de precipitaciones y otros pardmetros que influyen
en las reacciones quimicas entre contaminantes.

Para simular el efecto de la atmosfera sobre los
contaminantes, se han desarrollado modelos numé-

ricos de dispersiobn que pueden llegar a una gran
complejidad al hacer intervenir numerosos efectos
tales como la topografia, 1a deposicién de contami-
nantes en la superficie, el arrastre por la lluvia,
la decantacién de particulas mds pesadas, reaccio-
nes fotoquimicas, etc. Estos modelos, manifesto
el investigador Ulriksen son una herramienta ma-
temdtica muy poderosa que permite evaluar el
efecto de aplicar diversas medidas de control sobre
las emisiones, o de pronosticar el aumento de con-
centraciones de contaminantes por aumento pro-
yectado de poblacion, vehiculos, actividad indus-
trial, etc. La meteorologia juega un papel funda-
mental en la evaluacion de las estrategias de con-
trol que pueden aplicarse, en la seleccion de luga-
res apropiados para la instalacion de grandes fuen-
tes emisoras de contaminantes como centrales tér-
micas, refinerfas y otros, y en general, en la plani-
ficacién urbana y regional.

Existen situaciones de emergencia en las cuales
el nivel de contaminacién puede llegar a valores
criticos. En estos episodios es muy importante el
apoyo que puede prestar la meteorologia en el pro-
nostico de condiciones meteorolbgicas desfavora-
bles y su probable evolucién, permitiendo asi la
eventual aplicacién de medidas de control. El Gru-
po de meteorologia, ha comenzado a trabajar en la
identificacion de estas condiciones criticas. Las
primeras conclusiones y algunas inquietudes pre-
vias han dado origen a un Proyecto conjunto con
la Universidad de Concepci6én en que se estudiardn
las caracteristicas y evolucion de situaciones ad-
versas que afectan peri6dicamente toda la zona
Central de Chile.

Nuestro grupo, indic6 Ulriksen, ha trabajado en
los aspectos meteorol6gicos de la contaminacion
atmosférica de Santiago desde sus inicios. Se han
efectuado diversas mediciones de pardmetros me-
teorolédgicos que han permitido definir las caracte-
risticas de capas de inversion de temperatura que
limitan la difusién de contaminantes hacia niveles
superiores, la distribucién de vientos en la ciudad
y los efectos urbanos sobre la distribucion de tem-
peraturas, Un esquema simplificado de las situa-
ciones meteorologicas que se dan en la madrugada
y a media tarde se muestra en la Fig. 2. Durante la
noche y primeras horas de la mafiana, una débil
brisa de la cordillera mueve los efluentes hacia el
centro y sector poniente de la ciudad. El enfria-
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FIG. 2 CONDICIONES METEOROLOGICAS DE LA CONTAMINACION DE SANTIAGO

miento nocturno crea condiciones atmosféricas
de muy poca mezcla entre diferentes capas, dando
origen a capas de aire delgadas, densamente conta-
minadas. Estas caracteristicas empeoran en las pri-
meras horas de la mafiana, en que al incremento
de la actividad industrial y comercial y el trifico
vehicular, se agrega, el efecto de fumigacién de los
efluentes provenientes de fuentes elevadas cuando
comienza el calentamiento solar, Durante el dia se
desarrolla una capa de aire mejor mezclada por el
calentamiento de la superficie y una brisa transpor-
ta los contaminantes hacia el sector oriente de la
ciudad.

Estas condiciones se repiten de un dfa a otro,
con variaciones en su intensidad segin el grado de
calentamiento del suelo y las condiciones meteo-
rologicas de escala regional, indicé Pablo Ulriksen.

Asimismo sefial6 que Santiago presenta condi-
ciones atmosféricas muy desfavorables para la
dispersion de contaminantes, debido especialmente
a las bajas velocidades de ventilacion de la cuenca
y a la presencia frecuente de capas de inversion de
temperatura que impiden una mezcla adecuada
con el aire a niveles superiores. Las velocidades me-
dianas estdn en el intervalo de 1 a 2 m/s. La fre-
cuencia de ocurrencia de capas de inversién excede
un 709/o durante el periodo otofio-invierno.

Actualmente agrego el grupo realiza medi-
ciones de las caracterfsticas del campo térmico de
la ciudad y del viento. Adicionalmente se desarro-
llan instrumentos especiales para obtener datos ex-
perimentales, métodos de procesamiento, modelos
de simulacién del comportamiento de la atmésfe-
ra sobre Santiago, y modelos numéricos de difu-
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sion mediante técnicas espectrales y elementos fi-
nitos. Existe una colaboracion estrecha con otros
Departamentos de la Facultad, que se dedican al
estudio de los problemas de la contaminacion, es-
pecialmente a través de un proyecto encargado por
ODEPLAN a nuestra Facultad. La colaboracién
se extiende a otros organismos a través de trabajos
conjuntos y conferencias en cursos relacionados
con el tema,

METEOROLOGIA Y
RECURSOS ENERGETICOS

Existe una estrecha relacién entre la meteorolo-
gfa y algunas fuentes de energfa, entre las que po-

Camparia de medicion
en el Valle del Elqui.
(aridez ).

demos mencionar —indic6 el académico Pablo
Ulriksen— la hidroelectricidad, la energia solar y la
energia eblica. La generacion de la energia hidro-
eléctrica depende de la cantidad y reparticién de
las precipitaciones que presenta una variabilidad
importante en el tiempo y una reparticion geogra-
fica en la cual influye especialmente el relieve.
Nuestra Seccion agregd ha realizado varios estu-
dios relacionados con el andlisis de series pluviomé-
tricas largas y con la distribucién espacial de preci-
pitacion.

Para llegar a la utilizacion de la energia solar se
requiere de la evaluacién del recurso, el cual de-
pende de las caracteristicas de transparencia de la
atmosfera y de la nubosidad del lugar. §.a Seccién,



sefialo Ulriksen, ha desarrollado varios trabajos re-
lacionados con radiacion solar, incluyendo el tra-
zado de los primeros mapas climdticos de la repar-
ticion de este pardimetro sobre nuestro territorio.

La utilizacién de 1a energia eélica se vislumbra
como una importante alternativa en lugares remo-
tos o aislados que presentan condiciones adecuadas
de viento. Se ha sistematizado la metodologia para
evaluar el recurso en un lugar dado y se han desa-
rrollado técnicas estadisticas espaciales para esti-
mar la energfa edlica en lugares para los cuales
existan datos de viento resumidos a nivel mensual.
Se trabaja actualmente —informé— en la evalua-
cion estadistica de vientos en altura sobre las zonas
norte y central de Chile, y en una simulacién del
uso en molinos de viento en un sistema de riego.

En estos campos existe una activa relacién con
otros grupos de la Facultad, dedicados a estudios
de recursos hidricos y energéticos.

METEOROLOGIA Y ARIDEZ

Desde un punto de vista meteoroldgico, la ari-
dez, indica una deficiencia de humedad utilizable
en procesos bioldgicos, indicé el profesor Rutllant.
Hay varias formas de definir “indices™ de aridez
basados en una medida de la efectividad de la pre-
cipitacién disponible. Esta efectividad puede me-
dirse comparando la precipitacién real con la capa-
cidad de evaporacién (evapotranspiracion poten-
cial).

A escala mundial, la gran mayoria de las zonas
aridas se extiende en fajas centradas en torno a los
30 grados de latitud, siendo especialmente impor-
tantes en las costas occidentales de los continentes.
Estas vastas extensiones del planeta son ocupadas
en su mayoria, por paises en vias de desarrollo los
cuales han debido preocuparse preferentemente de
este problema. Ejemplos de apoyo gubernamental
al desarrollo autéctono de la investigacion de zo-
nas 4ridas, cuyos resultados han alcanzado un relie-
ve internacional, lo muestran Israel y Australia.
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Entre las variedades de desierto que existen so-
bre la Tierra hay una particularmente interesante,
aquella que se desarrolla en las costas occidentales
de los continentes, acotd José Rutllant. El desier-
to del Norte Grande chileno pertenece a esta
categoria. No deja de sorprender que coexistan alli
l1a mayor fuente de humedad atmosférica, el océa-
no, con el aire mas seco del globo.

Se suele afirmar que la aridez del norte del pais,
se debe a la presencia continua de un gran sistema
anticiclonico que domina la region, pero no se
aclaran las causas de la alta persistencia de ese cen-
tro de alta presion, precisd el académico. Induda-
blemente, deben existir factores locales que hacen
que el grado de aridez del Norte Grande no se re-
produzca en otros continentes. Candidatos natura-
les para desempefiar esta influencia son la orogra-
fia, las corrientes marinas y la distribucion de
océanos y continentes del hemisferio. La medida
que estos factores y los de gran escala cooperan pa-
ra generar las condiciones de aridez ain no ha sido
determinada.

Tal interrogante tiene, aparte de su interés cien-
tifico, un valor adicional en estos tiempos en que
el hombre y su tecnologia estin interfiriendo, a
propdsito o accidentalmente, con los procesos na-
turales, comento el profesor Rutllant. Por ejemplo,
si se desea saber en qué medida las grandes sequias
estdn determinadas por un sobrepastoreo y tala de
bosques o son solo el resultado de las variaciones
climdticas naturales, es preciso conocer ¢cémo y
hasta qué punto la alteracion del suelo puede afec-
tar a los mecanismos de aridez. Hasta hace poco
parecia dificil que esto sucediera en una escala re-
gional, sin embargo, hace algunos aiios el profesor
Jules Charney del MIT, sugirié6 un mecanismo que
podia explicar la gran sequia que sufrié la region
del NW del Africa Ecuatorial, conocida como
Sahel, en la segunda mitad de la década de los afios
sesenta como consecuencia de un sobrepastoreo.

Estos y muchos otros problemas ¢ interrogantes
buscan su respuesta en la Meteorologia.






