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RESUMEN

Los datos histdricos son imprescindibles para comprender el clima y su evolucion, y
son utilizados, o pueden serlo, en reandlisis y en la validacion de modelos
climaticos. Sin embargo en muchos casos el acceso a estos datos es dificil al estar
muchos en soporte papel, con riesgo ademas de rapido deterioro e incluso pérdida.
Por ello las tareas de recuperacion de datos y la creacion de repositorios estan
reconocidas por la OMM como fundamentales.

En esta ponencia se resumen las tareas de rescate de datos emprendidas en la
Delegacion Territorial de AEMET en Extremadura de cuadernos de observacion de
viento en altura por seguimiento de globos piloto en Badajoz. Estas ultimas
observaciones comenzaron en 1924 y estan registradas en 26 cuadernos, con un total
de 2262 globos hasta 1954, si bien se tiene conocimiento de que se siguieron
realizando observaciones hasta 1970 aunque los cuadernos correspondientes aun no
estan localizados.

El escaneado se ha realizado utilizando una cdmara fotografica Canon EOS con
disparador por control remoto, conectada a un ordenador. Las imagenes resultantes
se procesaron y se subieron al repositorio ARCIMIS de AEMET para quedar
disponibles para la comunidad cientifica y el publico en general. La coleccion de
datos se completa con dos documentos: el primero de ellos es un inventario
detallado de los globos con fecha/hora de lanzamiento y altura maxima alcanzada y
el segundo una explicacion del método de observacion y del significado de las
variables que figuran en el cuaderno.

Por ultimo se ofrecerd, a modo de ejemplo, una comparativa entre algunos perfiles
de viento obtenidos del reanalisis ERA-20C para Badajoz y los obtenidos mediante
observacion por globos piloto en el afio 1924. De estos ejemplos se desprende el
valor anadido que estos podrian afiadir a nuevos reanalisis.
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ABSTRACT

Historical data are essential to understand the climate and its evolution, and are used,
or could be, in reanalysis and validation of climate models. However, in many cases,
access to these data is difficult because many are on paper, with the risk of rapid
deterioration and even loss. For this reason, the tasks of data recovery and the
creation of repositories are recognized by the WMO as fundamental. This paper
summarizes the data rescue tasks undertaken in the Territorial Delegation of
AEMET in Extremadura, paying special attention to the digitization of the logbooks
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of wind observation in height by tracking pilot balloons in Badajoz. These last
observations began in 1924 and are recorded in 26 notebooks, with a total of 2,262
balloons up to 1954, although it is known that observations continued until 1970,
however the corresponding notebooks have not yet been located. Scanning was done
using a Canon EOS camera with remote shutter release, connected to a computer.
The resulting images were processed and uploaded to the AEMET ARCIMIS
repository to be available to the scientific community and the general public. The
data collection is completed with two documents: the first one is a detailed inventory
of the balloons with date/time of launch and maximum height reached and the
second one an explanation of the observation method and the meaning of the
variables that appear in the notebook. Finally, a sample comparison will be offered
between some wind profiles obtained from the ERA-20C reanalysis for Badajoz and
those obtained by observation with pilot balloons in the year 1924. From these
examples the contribution that these observations could add to future reanalyses is
shown.

Key words: data rescue, upper-air wind, pilot balloons, ERA-20C

1. INTRODUCCION

En esta ponencia se resumen las tareas de rescate de datos emprendidas en la
Delegacion Territorial de AEMET en Extremadura poniendo especial detalle en la
digitalizacion de documentos del Observatorio de Caceres y de cuadernos de
observacion de viento en altura por seguimiento de globos piloto en Badajoz. Estas
ultimas observaciones comenzaron en 1924 y estan registradas en 26 cuadernos, con
un total de 2707 globos hasta 1953.

Las imagenes escaneadas de los cuadernos de observacion, una descripcion de los
mismos, y un resumen del método de observacion se han subido al repositorio
ARCIMIS de AEMET para ponerlas a disposicion de la comunidad cientifica
https://hdl.handle.net/20.500.11765/11134 .

Inicio Fin
Cuaderno N.° globos
YYYYMMDD
1 19240202 19240402 92
2 19240403 19240726 96
3 19240727 19240923 99
4 19240923 19241126 100
5 19241126 19250204 100
6 19250204 19250411 100
7 19250412 19260515 100
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8 19260515 19272819 99
9 19270819 19271017 100
10 19271018 19280107 100
11 19280116 19280421 100
12 19280809 19280819 100
13 19280818 19290109 100
14 19290110 19290504 100
15 19290507 19290830 100
16 19290831 19300213 100
17 19300214 19300621 98
18 19300623 19300911 100
19 19301013 19310514 100
20 19310515 19321012 100
21 19321026 19350608 99
22 19350608 19480229 92
23 19480102 19480529 96
24 19480530 19490411 99
25 19490412 19501020 139
26 19501021 19530530 198
TOTAL 2707

Tabla 1. Inventario de globos lanzados desde el Observatorio de Badajoz,
contenidos en los 26 cuadernos de observacion escaneados.

2. RED AEROLOGICA Y OBSERVACIONES HISTORICAS DE VIENTO
EN ALTURA EN EL OBSERVATORIO DE BADAJOZ

El 25 de mayo de 1912 se cred dentro del Observatorio Central Meteorologico
(OCM, nombre del servicio meteoroldgico espafiol en esa fecha) la Seccion de
Aerologia y el Observatorio Aerologico de Tenerife, con el objetivo de establecer
una red de observaciéon que por un lado atendiera las necesidades de la ciencia
meteorologica y por otro lado de la aviacion, ambas en pleno auge y con intereses
comunes.
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La observacion del viento en altura era una actividad tecnoldgicamente puntera para
la época, y encargada de ella se encontraban personalidades como las de J. Galbis
(OCM) y E. Fontseré¢ (Servei, el Servicio Meteoroldgico de Catalufia), en
coordinacion con la Comision Internacional para la Aerostacion Cientifica (CIAC)
dirigida por el profesor H. E. Hergesell. Otros grandes nombres de la meteorologia
espafiola como Doporto, Meseguer, Pita y Moran también trabajaron en este campo.
Anteriormente a esas fechas, el ejército espanol (Ingeniero Militar P. Vives Vich) ya
efectuaba, también con alguna coordinacién con Hergesell, observaciones de viento
en altura desde 1903. La CIAC, a cuya 2* reunion en 1902 asistié Vives, establecia
los denominados "dias internacionales", en los que se realizan exploraciones
simultaneas de manera coordinada (Anduaga, 2000).

Tras las dificultades causadas por la Primera Guerra Mundial (el caucho usado para
la fabricacion de los globos era un material estratégico que se destind
prioritariamente a fines militares) la red nacional se regulariza. Asi, en 1925, la red
nacional estaba formada por 15 observatorios que lanzaron un total de 3335 globos
segin publica el Servicio Meteorologico Espafiol en 1932. Al ser este tipo de
observacion totalmente dependiente de elementos fungibles, globos e hidrogeno, las
lagunas debido a la falta de material son abundantes.

A dia de hoy se encuentran publicados los sondeos realizados en Barcelona y, para
algunos pocos afios, resimenes de la red del OCM y su sucesor el Servicio
Meteorologico Nacional (SMN), desconociéndose si el resto de los cuadernos
originales se encuentran digitalizados y ni siquiera si se encuentran localizados.

Se estima que la informacion proporcionada por esta red, a pesar de las lagunas, es
de muy alta calidad, que no hay alternativa para ella en esas fechas y que el esfuerzo
para recuperarla estd justificado.

El 2 de febrero de 1924 comenzaron en el Observatorio de Badajoz las
observaciones de viento en altura por seguimiento de globos piloto. Se han
localizado 26 cuadernos conteniendo un total de 2707 de estas observaciones hasta
el 30 de mayo de 1953. Estd documentado que las observaciones continuaron hasta
mucho después de esa fecha, realizandose posteriormente en la Base Aérea de
Talavera la Real, inaugurada en 1955. Lamentablemente, no se han podido localizar
los cuadernos de observacion posteriores a 1953.

2.1. Método de observacion
A partir de la informacion recabada de diversas fuentes (Subsecretaria del aire,
1937; Miquel, 1927), se ha podido reconstruir el método de observacion.

2.1.1. Pesaje del globo

Mediante balanza. Los valores mas comunes encontrados oscilan alrededor de 100 g,
pero en algunos periodos encontramos pesos muy inferiores, hasta 10 g, que parece
que llevaban aparejada mala calidad de los mismos, lo que conducia a un elevado
numero de globos que estallaban en el proceso de inflado o bien de forma prematura
en vuelo. El caso mas extremo encontrado es el del 9 de diciembre de 1937 en el que
estallaron 10 globos antes del lanzamiento; el que finalmente se utiliz6 ese dia peso
17 g.
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2.1.2. Determinacion del empuje

Se utilizaba el denominado abaco de Hergesell (Miquel, 1927) con el que, a partir
del peso del globo y la velocidad de ascenso deseada, habitualmente 200 m/min, se
obtenia el empuje necesario.

En la figura 1 se muestra, por ejemplo, como un globo de 90 g para el que buscamos
una velocidad de 200 m/min necesitard una “fuerza ascendente de 200 gramos”; este
es el caso del globo niimero 2 de 2 febrero de 1924, figura 2. En publicaciones
posteriores aparecen tablas mas precisas como la mostrada en la figura 3.
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Fig. 1: Abaco de Hergesell. (Miquel, 1927)

Fig. 2: Cabecero de la hoja de observacion del globo 2
(cuaderno 1, p. 4). Los valores de peso (90g) y velocidad vertical (200 m/min)
conducen a una fuerza ascensional de 200 g siguiendo el abaco de Hergesell, y a

201 g segun la tabla
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Velocldnd ascenslonal A. (cm gramos) para pliotes de peso
G. (on gramos) y Velooldad vertical V. en metros por minuto.
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Fig. 3: Tabla extraida del abaco de Hergesell (Subsecretaria del aire. 1937)

2.1.3. Inflado del globo

Fijado a la béscula se inflaba el globo hasta conseguir el empuje necesario
determinado en el paso anterior. Para los globos de escaso peso solian utilizarse
velocidades de ascenso menores (100m/min) para poder usar empujes menores €
intentar evitar, suponemos, los estallidos durante el inflado.

2.1.4. Suelta del globo y comienzo de los registros

Con el teodolito correctamente orientado, se liberaba el globo y se le hacia el
seguimiento anotando los angulos de elevacion (B) y azimutal (p), primero cada 30 s
hasta el minuto 5 y luego cada minuto. Con la velocidad de ascenso mas habitual de
200 m/min eso supone observaciones cada 100 m hasta los 1000 m y cada 200 m por
encima de los 1000 m.

La operacion requeria el trabajo de dos personas, una siguiendo el globo y la otra
atendiendo al cronémetro y haciendo la lectura y anotacién de angulos.

Fig. 4: Antonio Chorot, con el teodolito y un globo a punto de ser lanzado. Foto
cortesia de Candido Chorot.
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2.1.5. Calculo de velocidades y direcciones

A partir de los angulos observados con el teodolito y de las alturas del globo
estimadas en funcion del tiempo y de la velocidad de ascenso establecida, es posible
el calculo de la velocidad y direccion del viento medio entre dos niveles o tiempos.
Utilizando la notacion usada en los cuadernos de observacion, la figura 5 muestra
los 4ngulos, segmentos y ecuaciones implicadas. B;y Bzson las posiciones inicial y
final del globo, definidas por sus respectivos angulos de elevacion B y azimutal p. El
dato adicional necesario para el célculo son las alturas Z, que se determinan a partir
del tiempo ¢ en funcion de la velocidad de ascenso que es conocida y se supone
constante.

’,‘ ap = Zyeolld, ; oy = Zicot]d, (1)

\ ‘," ‘\‘::ll;‘lliA..,ll jogcosf(p,=py) (2)

— R V =s/at (3)

- ) —

g
Fig. 5: Calculo del médulo de la velocidad media

Conocidos entonces los tiempos t; y to, las alturas Z;y Z> y los angulos B1, B2, p1y p2
hallariamos directamente el moddulo de la velocidad del estrato aplicando
sucesivamente las ecuaciones (1), (2) y (3):

(1) ay = Zycotp, ; ay = Zycotp,

(2) $? = af + af — 2a,a,c05(py — p2)

B3V =5/At

Veamos un ejemplo de aplicacion de las ecuaciones utilizando datos originales
mostrados en la figura 5 correspondientes al globo 3, de 3 de febrero de 1924
(cuaderno 1, p. 5)
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Fig. 6: Extractos del globo 3, de 3 de febrero de 1924 (cuaderno 1, p. 5 )
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Las proyecciones horizontales o de los radios vectores del globo las calculamos a
partir de los angulos de elevaciéon B mediante (1), que aplicada a los angulos [
(18.8°) y B2 (19.0°) para las alturas de Z de 700 m y 800 m obtenemos:

a; = 700c0t18.8 = 2056.2m

a, = 800cot19.0 = 2323.4m
Con estos a determinados, el desplazamiento horizontal S se calcula por el teorema
del coseno (2) utilizando los angulos azimutales p, que en este caso son 263.7° y
264.9°:

§% =2056.22 + 2323.4% — 2 * 2056.2 * 2323.4 * cos (263.7 — 264.9) ;S =
279.5m

Finalmente calculamos la velocidad del viento V mediante (3), dividiendo el

desplazamiento horizontal S entre el intervalo de tiempo que en este caso son 30 s:

279.5

= T = 9.3ms‘1

Este valor obtenido mediante calculo tedrico (VCalc) coincide con el valor anotado
en el cuaderno (VLog). Dada la relativa complejidad de los célculos y la necesidad
de repetirlos multiples veces, y aunque habia tablas que lo facilitaban como las
publicadas por E. Miquel (Miquel, 1927), es seguro que se utilizaba un método
grafico con reglas y hojas impresas ad hoc, como el llamado disco Moltchanoff.

Se han realizado algunas comparaciones entre Vcalc y VLog y, si bien la
coincidencia no es exacta, las diferencias suelen ser del orden de décimas de ms™!
(excepcionalmente de hasta el ms™). Por otro lado se ha comprobado que el método
grafico compensa los posibles errores en la determinacion de la velocidad en un
nivel con los siguientes, de modo que las velocidades medias obtenidas
analiticamente coinciden con las obtenidas graficamente, no encontrandose sesgo

B V0ig mVCQl

alguno en la muestra analizada.

Fig. 7: Comparaczon de veloczdad en cuaderno ( VLog) frente a calculadas ( VCalc)
para el globo N°2 lanzado en Badajoz el 2 de febrero de 1924 (Cuaderno 1, p.4)

13 15 17 19 21 23

Obtener la direccidn seria, en principio, notablemente mas sencillo ya que deberia
coincidir con la media de los angulos azimutales p obtenidos con el teodolito,
mas/menos 180° para obtener la direccion de donde viene el viento, no hacia donde

va. En nuestro ejemplo:
263.7+264.9

D= f — 180 = 264.3° — 180° = 84.3°
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Es decir, corresponderia con el este. Observamos sin embargo que en la columna D
(figura 6) figura el texto “280 E-3-S”. Se ha podido deducir que la primera cifra,
280, no se corresponde con la direccion sino con la longitud del segmento horizontal
de este tramo, y que “E-3-S” era una manera de codificar la direccion que seria E
mas 3° hacia el S, es decir 93°. Este valor no coincide de manera exacta con el arriba
obtenido, lo cual con casi toda seguridad es debido a que el valor anotado era
obtenido del mismo método grafico con el que se calculaba el modulo de la
velocidad.

3. COMPARACION DE PERFILES OBSERVADOS FRENTE A PERFILES
MODELIZADOS POR EL REANALISIS ERA20-C

ERA20-C es el primer reanalisis del Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas
a Plazo Medio (CEPMPM, o ECMWF por sus siglas en inglés European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) disefiado especificamente para aplicaciones
climaticas (Poli y otros, 2016, pp. 4083-4097). Cubre desde 1900 hasta 2010 y esta
forzado por analisis de temperatura de agua del mar, cubierta de hielo, composicion
atmosférica y radiacion solar y asimila observaciones de presion en superficie y
viento marino.

Sin animo de hacer una comparativa exhaustiva, la cual en este momento no es
posible dado que las observaciones no estan digitalizadas ni, por tanto, han sido
objeto de ningln control de calidad, se han realizado algunas comparaciones entre
los perfiles de viento observados en Badajoz y los obtenidos del modelo ERA20-C.
Seria ingenuo pensar que ERA20-C dado que, entre otras cosas, su resolucion es de
aproximadamente sélo 125 km (T159), pudiera resolver bien el viento en niveles
bajos que suele estar muy afectado por fendmenos de escalas inferiores a la
sinoptica. Sin embargo es razonable pensar que el modelo deba ser capaz de
reproducir caracteristicas de escala sinOptica como puede ser vientos en niveles
medios y altos.

Sin embargo la figura 8 izquierda muestra el globo n.° 136 (cuaderno 3, pagina 45)
lanzado el 5 de julio de 1924 a las 12 h que alcanzd los 7200 m y que muestra
velocidades muy elevadas, mas de 30 m/s, por encima de los 5000 m y que
contrastan con las velocidades muy bajas que ERA20-C para ese dia y hora sobre
Badajoz. Es evidente que ERA20-C no ha simulado bien la circulacion sindptica ese
dia sobre la Peninsula.

En cambio, la figura de la derecha si muestra perfiles parecidos, al menos en
velocidad, para otro dia de ese mismo mes.

4. CONCLUSIONES

La red aerolédgica espafiola establecida en la segunda década del siglo XX generd
una enorme cantidad de informacion que a dia de hoy no estd disponible, en forma
de dato, para la comunidad cientifica, y que corre el riesgo de perderse. La enorme
valia del personal dedicado a estas tareas, y el hecho de que la actividad de la red
estuviera coordinada a nivel europeo asegura su calidad.
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Fig. 8: Dos comparativas globos pilotos frente a ERA20-C.
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Se ha revisado el método de observacién y se ha comprobado la idoneidad del
método grafico utilizado en el observatorio de Badajoz cuyos cuadernos de
Observacion se han subido al repositorio Arcimis.

Se estima que los datos de esta red pueden servir para evaluar modelos climaticos y
como entrada a futuros reanalisis.

El gran esfuerzo dedicado por nuestros antecesores a esta tarea (solo el seguimiento
de un globo que alcanzase los 8000m de altura ya podia suponer la dedicacion de
dos personas durante méas de 40 minutos) hace que sea de justicia que nosotros le
dediquemos el necesario para la recuperacion de sus observaciones.
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