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1.= ANTECEDENTES

.La abundante presencia.de aguas calientes en las islas
Canarias, la existenciz de vulcanismo contemporé&neo, v la ex
tracrdinariz anomalia térmica presente en la. Montaia de Fuego
(Lanzarote) han hecho de este &rea objetivo primordial en la
investigacién gectérmica de los filtimos aifics.

Lz anomalia citada anteriormente hizc gue, yz en 1948 ,
el IGME se interesase por la posibilidad de un aprovechamiento
racional de las altas temperaturas y para ellio puso en marcha
campafias de investigacidn.

Posteriormente a través del C.S.I.C. y la Universidad -
de Madrid se llev® a cabo un estudio exhaustivo de campo ..con
la realizacién de:

- Cartografia geolfgica 1:10.000

- Zstudio de alteraciones hidrotermales

- Campafia de resistividades

- Estudio isotéSpico de vapor de agua condensado

- Sondeos de investigacién termométrica

- Termometria de superficie

- Perfil sismico profundo, coincidiendo con el proyecto
Geodin&mico .

- Estudio de composicifn de gases
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- Tlaboracisn de un modelc analdgice del supuesto campo

eotérmico.

0

Secin este modelo, a profundidades de 2.500-3.000 me
ros, existia un campo geotérmico ligado a los materiales cal-
céreos gue subyacen a los terrenos volcénicos. Este campo pre
sentarfa escapes de vapor a través de fracturas gue lo comuni-
carfian con la superficie, lo gue darfa lugar a la anomalia tér
mica.

Por su parte el IGME acometié un proyecto con vistas a
evaluar el potencial de este campo. Dentro de estas acciones ,
cabe resaltar:

- Campafia de sismica marina con 12 periiles alrededor -
de la isla. .

- Estudio de microsismica en la zona de La Montafia de
fuego.

Mediante la primera se pu&o confirmar la existencia de
niveles sedimentarios que en las proximidades de la isla subya
cian a.los.terrenos volcinicos. El segundo estudio permitia de
tectar.:8reas de mayor ruido para determinadas frecuencias, -
ccincidiendo con zonas de anomalia térmica.

En este punto de la investigacifn se creyd oportuno aco
meter la realizacién de un sondeo explorativo profundo, que se
llevd a cabo con la financiacifén de 1IGME, INI y C.E.E.

El sondeo, gue alcanzd la profundidad de 2.700 m, corts
los terrenos sedimentarios a partir de 2.396 m, sin detectar
anomalia térmica alguna.
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Ccincidiendo con la terminacidn céel scndec, &l IGME lle
v€ a2 cabc un estucdic de los cases presentes en el subsuelo de

La Montaiz de Fuego, llegdndose z le conclusidn de gue en ics
puntos de mavor anomalfia se tratabe de Nitrbgeno en un 85%, -

con algo cde vapor de agua Yy coz.

Como resultado de estas investigaciones se podria Pre
ver gue la existencia de un campo de vapor extendido a las pro
fundidades previstas no parecia probable, v que, de existir un
campo geotérmico més restringido en las proximidades de la ano
malia térmica, &ste no presentzba escapes de vapor.

Alcanzado este estado de la investigacién cabia Propo
nerse tres hipbtesis:

1+.=- Existenciz de un campo de vapor a mayor prcfundidad
de la prevista (por debajo de 4.000 m}.

2.~ Existencia de un campo restringido a zonas margina
les proximas & la anomalla t&rmica y cuyos escapes estuvieran
sellados.

3.- Existencia de un campo de roca caliente seca.

Cualguiera de estas posibilidades justificaria contimar
las investigaciones detenidas en 1977. Por otra parte la total
dependencia del exterior 2 que estin sometidas las islas en ma
teria energética, no hace vanoc cualguier intento de desarrollo
de fuentes propias. '



M

e

~

-
’

"7

: W;‘]

P

| iSO SR A

-

Y

i
t

mpary

1
i

{

= o

-

o

IEZ_,,.;;. .

i

T

=

{

o 1

e - . W
}

[

2.=- OBJETIVO

Se pretende con este trabajo la puesta a punto de una
metodologia capaz de proporcionar de modo automidtico una répi
da informacidn sobre la localizacifn, forma, dimensicnes y Va
lor absolutec v relativo de temperaturas superficiales en zonas
geotérmicamente andmalas. Todo ello como antecedente a cual
cuier otro tipo de investigacidn exploratoria mé&s minuciosa.que
en este caso, seriz aplicada exclusivamente a2 las zonas de in
terés detectadas.

Se na seleccionado, por la multitud de datos que se ¢©o
nocen 2l respecto, un &rea correspondiente aproximadamente a
la mitad occidental de la isla de Lanzarote, utilizando como
sistema de adguisicidn de datos un radifmetro BENDIX M2S aero
portado provisto de sensores aptos para captar informacidén en
la banda de las 8 a 14 u perteneciente al infrarrojo té&rmico.

Los resultados obtenidos, elaborados a partir de los da
tos radiométricos y posteriormente corregidos en cuanto a efec
tos térmicos ambientales y geolbgicos, permitirfn la deteccién
y estudio de anomalias té&rmicas superficiales, evidenciando =
sus posibles relaciones con yacimientos térmicos m&s importan
tes en zonas mds profundas, por lo que el método de trabajo -
propuesto es aplicable, en principio, a2 cualquier zona geotér-
micamente andmala. ‘
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3.- METODO DE TRABAJO

La prospeccifn de yacimientos geotérmicos mediante sen
sores aerotransportados, sensibles al infrarrojo térmico, es
tna técnica va experimentada y en continua evolucidn debido a

las ventajas gue proporciona €l almacenamiento digital de la
informacidn.

Los datos a&reos obtenidos, mediante la aplicacidn de
procedimientos de tratamientc numérico, permiten una gran ver
satilidad en la visualizacidn, en la aplicacifn de filtros 4di
gitales, suavizados, transformados y otras técnicas, gue faci
litan el acceso a distintas informaciones sobre una misma ima
gen en funcidn de unas necesidades concretas.

El procesado numérico, permite adem&fs la introduccidn
de modelos fisicos o matemidticos, mediante los cuales se  pue
den corregir los ruidos © alteraciones debidos a efectos am
bientales, cuantificables mediante parimetros de medida direc
ta en las zonas de estudio, asi comeo comprobar los datos obte
nidos en la prospeccifn térmica superficial.
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4.~ FASES DEL TRABAJO

e

-Cat&logo de dichas anomalias

TOMA DE DATOS DE LA ZONA

Datos radiométricos

fotografiz aérea de la zona de estudio
Datos térmicos superficiales

Datos geoldgicos de superficie

Datos meteoroldgicos

TRATAMIZENTO DE DATOS

Con la realizacidn de las siguientes fases:

Visualizacidén de datos raciomé€tricos

Localizacifn de referencias topogréficas para la ubi
cacibn de las distintas pasadas del avién

Ubicacidén de anomalias térmicas relativas locales

v elaboracidn del mapa
correspondiente

COMPROBACION DE 1OS DATbS OBTENIDOS
Por medio de:

. Comparacién de las referencias té&rmicas obtenidas en
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tierrz simultineamente &l vuelco, con 10s resultados
del mismoc.

. Observacidrn de lcs mapas geclilégice y topogréiice ée
la zona y posterior comparacidn con 1os catos aporta
dos por el radidmetro.

. Prospeccifn geotérmica scobre el terrenoc para consta
tar la presencia de las anomallas detectadas radiome
‘4ricamente y su ubicacibn en el mapa.

-

4.1.— TOMA DE DATOS DE LA ZONA

4.1.17.~ Datos radiométricos

Los datos ce la racdiacibn emitida por el terreno fueron
obtenidos mediante un radifmetro BENDIX M2S, perteneciente al
INTA "Esteban Terradas" (Veasé ANEXO I) instalado en un avidn
CaASA 212 del Estado Mayor del Aire, con tripulacibn del Ejérci
to del Aire.

El avidn sobrevelS laz zona de Lanzarote comprendida en
tre 13° 35° Yy 13° 350¢ longitud Oeste en vuelo nocturno desde -
las 3 hasta las 6 (Hora legal local), con rumbo aproximado SO-
NE, seglin consta en las Orcdenes de la operaciédn NEPTUNO (ANEXO
II).

Para la navegacidn nocturna se utilizé sistema de nave
gacidn Doppler.

Los datos de salida del M2S fueron procesados por el IN
TA para su almacenamiento en cinte.. compatible con cordenador -
{Computer Compatible Tape, CCT), obteniendo 10 cintas de 800
BPI por wvuelo.
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4.9.2.~ Totocraiiz aérez de la zon

Simultineamente al vuelc ¥ con el mMismo Tumdc, Se Ieali
28 iz coberzura fotogrifica diurna de la zona con cémarz méir
ca. Dicho vuelo se plasmS en una serie de 260 fotograflas afreas
que cubren la zona en estudio, con una escala aproximada de
1:6.000.

4.7.3.=- Datos té€rmicos superiicizles

Tl seguimiento térmico superficial y la asesoria termo
édind&mica del provecto fue realizada por la C&tecrza de Mecénica
y Termodinémica de la Facultad de Ciencias Fisicas de la UcM
dentro de un provecto coordinado por el Dpto. de Mec&nica y As
tronomia de la misma Universicdad.

Simulténeamente al vuelo se realizd un control de tempe
raturas en tierra con dos finalidades esencizles:

. Determinacidn de la hora nocturna en gue el sistema -
térmico superficial puede suponerse en estado estacio
nario, va que tal condicidn es necesaria para la co
rrelacifn entre temperatura superficial y £lujo térmi
co terrestre.

. Obtencidn de la "verdad terreno" de temperatura, para
una correcta distribucibén superficial de temperaturas
a la cual debe ajustarse la termograffa final va co
rregida.

Los datos obtenidos en la capafia de Lanzarote se pueden
sintetizar en los siguientes apartados:

. Temperatura del agua del mar. Debido a su gran estabi
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1idaé térmicz proporciona una referenciz comin a toda
lz campafic v permite comprobar laz bondac en Iz calli
pracidn del sistema aeroportadc.

Temperaturas superficiales de litologias similares. -
Obtenidas a diferentes cotas topogréficas, a efectos
de correccién de las superficies atmosféricas.

Temperaturas superficiales de litologias diferentes .
Medicdas a cotas topogréficas equivalentes con . objeto
de interpretar  los resultados en funcién de las ca
racteristicas litoldgicas.

Temperaturas superficiales en zonas conocidas y geQ
t&rmicamente anfmalas. Parz una primera evaluacifn -
t&rmica de las mismas.

Evolucidn de las temperaturas en un punto de cierre .
Como comprobacidn de la estabilidad del sistema duran
te el intervalo de tiempo en el que se realizd la to
ma aérea de datos.

Curvas de enfriamiento del terreno debido a la acciédn
del viento superficial. Evaluacidn de la conveccién -
forzaca, sobre diversas litologias, a efectos  inter
pretativos del comportamiento térmico local del terre
ne.

Temperatura de un punto. Ccincidiendo con la toma -
aérea de datos, para su utilizacién como referencia -
global del wvuelo.
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arz lz tomz de temperaturas Se emo-liearon termorresis
tencias de platino Pt-10C con instrumental desarroliado en iz
C&tedra de Mecinicz y Termodinidmica, basado en el métodc de me
dida con termorresistencia de platino & "tres nilos®, 1o Que

- permite su calibracién absoluta mediante caja de resistencia -

patrSn. Comprobacidn que se realizaba antes y después de cada
salida para control de errores sistemfticos en la medida. De
esta manera es posible obtener datos con una precisién estimaca
en « 0,2 K.

En todes los reconocimientos iastzumentales se llevd a
cabo un reconocimiento diurno previo para localizacidén de pun
+2s de medicda, ubicacidn en el mapa topogrifico de los mismos
v balizamiento en caso necesario, por cdificultaé en su locali
zacifén nocturna.

4-.1.4.- Datos geolbgicos de superficie

Paralelamente a la toma de datos térmicos previos al
vuelo se realizaba un reconocimiento geolSgico superficial, cu
yo objetivo principal era el conocimiento de las diversas lito
facies presentes en la zona de estudio, teniendo en cuenta en
cada caso las diferencias de emisividad entre los distintos -
materiales y las caracteristicas térmicas de los mismos.

,

Se llegb8 a la conclusidn de que la morfologia actual de
Lanzarote estf condicionada, en terminos generales, por la &is
tribucidn en superficie de materiales de origen volc&nico, cu
biertos en algunas zonas per otros sedimentarios o de origen -
cuimico, en su mayor parte caliches. A grandes rasgos se pue
den resumir como sigue:

- 10 -
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. Sucesidn <cabular de basaltos de cistintas edades pero
de respuestas térmicas similares. Poseen  conductivi

dad y emisivicad mecdias.

. Lavas, igualmente procedentes de erupciones diferen -
tes, formando lo que se denomina "Malpais", cuya emi
sividad v conductividad es baja.

. Productos piroclésticos de granulometria {ina, cuya
conductividad y emisividad es mayor gue la de lavas y

basaltos.

4.1.5.- Datos metecrcldgicos

La toma de datos meteorcldSgicos estuvo a cargo del  De
partamentc de Fisica del Aire y Geoflisica de la Universidad -
Complutense de Madrid, mediante la utilizacidn de un equipo md
vil de sondeos meteoroldgicos realizados simultineamente al
vuelo, lo gue ha permitido obtener valores de parémetros meteo
roldgicos_hasta una altura de 600 m, sobre la cota topogréfica
de observacibén. (Véase ANEXO IV). Dichos par&metros incluyen:

. Valores de temperaturas del aire para correccién de
temperaturas superficiales por efecto de la columna -
de aire interpuesto y conocimiento de la situacibn de
la capa de inversifin térmica atmosfé&rica respecto a
la topografia.

. Columna de. humedad relativa de aire para realizar las
correcciones debidas a la absorcibn de la radiacidn
infrarroja por el vapor de agua.
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Se elicieron como emplazamientds parz taies sondecs el
reropuer=o de Arrecife v la porlacidn de Tinajo, puntes <0p0
sréZicos situados en 1os ex:tremos de la zona de estucio.

Dada la necesidad de dejar libre el espacioc aéreo duran
te el vuelc, los sondeos se realizaron a las 2 horas en Tinajo
y & las 3 horas en el Aeropuerto de Arrecife (Horas locales).

Asimismo se obtuvo, mediante fotSmetro de absorcién, la
humedad media de.la atmbsfera a las 12 horas solares para con
traste y calibracibn de los datos del sondeo meteoroldgico.

4.2.- TRATAMIENTC DE DATOS
Los datos obtenidos, almacenados en CCT de 800 BPI, Zfue
ron +tratados en el Centro de Investigacifén I3M-UAM a travésdel
sistema interactivo RAMTEK de proceso digital de im&genes.

Los CCT de 800 BPI fueron previamente almacenados en CC7
de alta densidad (a2 6.250 BPI) obteniendo 3 1/3 cintas para ca
da vuelo, con un total de 10 ficheros .accesibles.

£l RAMTEK es un sistema de proceso de imigenes gque ac
t@a visualizando en la pantalla de TV de una terminal una  se
fial de video, a la cual se la ha asignado una gama de grises o
de colores.

La secuencia de datos (cada dato corresponde a 8 bit) ,
almacenados en la CCT, se dispone en filas y columnas, obte
niéndose de este modo la configuracién de la imagen en panta
lla.

- 12 -
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Zl sisteme interactivc RAMTEK permite el tratamiente 4

(1]

catos con operaciones, tales comc variaciln en la escalz de

o~
L

ilores, gamz de grises, representacidn dicrdnicz de valiores e

o jn {0

pecilicados Yy elabcracibn de cdiagrames de valores numéricos &
una fila, seleccionada mediante un cursor que actdia sobre una
cruz generada en la propia pantalla. Es susceptible de reali
zar operaciones estadisticas,como la obtencién del diagrama de
frecuencias de los datos expuestos en pantalla, valores indivi

cduales de filas y columnas selecciocnadas por cursor, entrada -
numérica por terminal, etc.

El sistema se completa con una impresora té&rmica de -
"hard-copyv" que permite la obtencibén de una copia de 10 tones
de gris de la imagen de pantalla.

Al estar conectado el RAMTEK al computador IBM 370 del
centro de cé&lculc es posible el acceso & todo el sistema de pe
riféricos del mismo, facilité&ndose el empleo de armarios .. de
cinta, impresora, terminales, etc.

4.2.7.= Visualizacidn de datos radiométricos

La primera fase de tratamiento de la infeormacidn  sumi
nistrada por el M2S es la visualizacidn de las distintas pasa
das con objeto de ubicarlas topogr&fricamente. Tal visualiza -
cibén se rezliza a razén de 1.024 lineas por pantalla y, puesto
gue cada pasada incluye 20.000 lineas, para situar un wvuelo -
completo es necesario inspeccionar 200 im&genes de pantalla.

El valor de la temperatura superficial viene dada por

una gama de 256 tonos de gris (8 bits), transformable en una
escala de temperaturas expresadas en grados centlgrados, cuyecs

- 13 -
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extTremcs esté&n determinades por las temperaturas de calibracién
de los cuerpos negros del M2S, gue se zjustan en cade vuelo de

acuerac con lz temperatura del terrenc.

4.2.2.- Localizacidn de referencias tovogr&ficas

En cada imagen de pantalla, se establecen las oportunas
referencias tcpogré&ficas: carreteras, pueblos, lineas de costs,
etc., Gue permiten determinar exactamente sobre el mapa topo
gr&fico la anchura y direccién de cada pasada del wvuelo.

4.2.3.- Localizacidn e anomalias térmicas relativas

A partir de los registros obtenidecs por el radibmetro ,
se seleccionarcon aguellos puntos, alineaciones v regiones, cue
presentaban contrastes térmicos dentro del &rea considerada. -
Si la diferencia de temperatura se establece en 1%¢ respecto
al entorno, © fondo, es posible obtener un catflogo de  anomz
lIas ya.depurado en esta primera fase, habiendo eliminado pre
viamente aguellas gue no son naturales, como asfalto de carre
teras, campos roturados, casas aisladas, zonas de explotacidn
industrial, etc.

4.2.4.- Catalogacibn de anomalias

La inspeccidn anterior proporcion® una serie de puntos
andmalos caracteristicos gque fueron la base de la posterior -
inspeccidn sobre el terreno, la cual se llevl a cabo para con
firmar el origen de cada anomalia relativa detectada, desechan
dose, en principio, efectos debidos a peguefias diferencias de
emisividad térmica en materiales similares. (Veasé Mapa).



=

==

=

Ry

- g

g

~ g

—~—— ~

=

- —

N

———

| tlii”ifi

Mg

=

. o
Sinat

 ncllill Sttt

-

El listadc de anomalias encontradas se encuentran rese
fiacdo en el ANEXO IV. En &l se especifican las temperazurzas de
cada anomalia vy las de st entornc inmecdiato, respectec al cual
se considera andmzla su temperaturz. Isto permite inferir de
modo inmediato las caracteristicas térmicas de las grandes ma
sas de material presentes.

4.3.— COMPROBACION DEL MAPA PREVIO DE ANOMALIAS
Se llevd a cabo del siguiente modo:

4.3.17.- Comparacifn de las referencias té&rmicas obtenidas
-—M
simultineamente al vuels, con los resultados del

mismo

Esta comprobacién fue necesaria, tanto para la calibra
cidn del sistema de adquisicidn de datos de M2S como para eva
luar la incidencia que el efecto del f£iltro atmosférico pudie
ra tener sobre las medidas obtenidas.

4.3.2.~ Observaciones geolSgicas de la 2zona v comparacién
con los datos aportados por el radilmetro

Las diferentes litologias, con sus distintas emisivida
des en el TIR, pudieran inducir diferencias de temperatura se
gin se deduce de la radiacién infrarrcja procedente de ellas .
Por ello fue necesario considerar los datos obtenidos por el
M25 a la luz de las caracteristicas litolégicas de los  terre
nos, con objeto de lograr una correcta interpretacidn de los
datos. ’

- 15 -
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2.2.3.- Prosoecciln cectérmica soObre el =erreno

Por Gltimo, fué necesario que las anomallias, resultan -
£ 4

tes de los £iltrados anteriores, fuesen compropadas sobre el
terreno a fin de clasificarlas de acuerdo a su posible etiolg
gfa. Tzl comprobacibén se hizo disponiendo de un instrumental =
termémétrico idéneo preparado para discernir efectos térmicos

de cualquier Indcle gue pudieran intervenir en el fendmeno.
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5.~ CONSIDERACIONES

Las diferencias litolSgicas inducen respuestas distin
tas debidas a la diferencia de inercia térmica .entcTe
los materiales. Es notable la aparente anomalla repre
sentada por pequefios afloramientos de basalto en con
tacto con piroclastos. Dichos afloramientos son f&cil
mente identificables en las im&genes de infrarrojo.

s importante sefialar el comportamiento de las zonas
de calichificacidn que producen diferencias de tempe
ratura de ZOC;xm encima de su entorno inmediato, lc
cual se identifica con un comportamiento especifico -
de este material respecto a la radiacidn infrarcroja.

La actividad biolbgica, industrial y civil puede dar
lugar a aumentos locales de energla gque se manifies
<an en fcrma de comportamiento térmico atipico, en
ocasiones con un incremento apreciahle del "ruido®.

El mar, se comporta como un sistema extracrdinariamen
te estable, siendo insignificante su fluctuacién de
temperatura.

Finalmente, se confirma y amplfa el conocimiento de
las anomalfias previamente estudiadas tanto en el Par
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cue del Trimanfayz, comc en otros lugares de iz isla,
cque a2l presentarse fuerctemente contrastadas scbre el
fondo permiten establecer con nitidez iz estructura -
general del campo geotérmico superficial. (Veasé Ma

pal.
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6.~ OPTIMIZACION DEL METODO

£l método desarrollado permite la obtencifén de un mapa
de anomalfas té&rmicas, si bien, dado que la informacién apare
ce en forma digital, es posible realizar tratamientos mé&s com
pletos.

Dichos +ratamientos constarfian esencialmente de:

. Restitucidn geométrica y topogré&fica de las iméAgenes
de infrarrojo a partir de las referencias obtenidas -
en la visualizacidn del vuelo.

. Elaboracifn de un mapa global de isotermas de la zona
superponible al topogréfico en uso.

. Correccib8n de los efectos atmosféricos mediante médy
los analdgicos de superficies atmosfé&ricas, determina
dos por los datos térmicos y meteorolSgicos obtenidos
simult&neamente al vuelo.

- 19 -
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7.- COMENTARIOS AL ANEXO V

Zn el 2Znexo V se adjunta una ccleccién, FOTOCOPIAS, de
*hards-copys" obtenidas directamente del sistema RAMTZK, aun
que existe una perdida notable de calidad debido a que se ha
pasado de una gama de 256 tonos de gris a otra de 10 dnicamen

L3
- .

Las l&minas 1, 2, 13, 22, 23 y 24 representan .imagenes

con anomalias debidas a calichificacién; sobre ellas aparece -

impresionaca la gr&fica del corte de temperaturas realizado en
la linea horizontal indicada por la cruz.

En la lémina 1 (vuelo 1) y en la 13 (vuelo 2), en el mar
gen izquierdo de la imagen se incluye la correspondencia con
la escala centigrada de temperaturas.

La. l&mina 12 corresponde a una "anomalia" .inducida por
un afloramientc de basalto en contacto con material piroclésti
co.

El resto corresponde a anomallas por temperatura super
ficial elevada, siendo particularmente espectacular la lémina
7 en la gue puede observarse parte de la anomalfa del macizo
de Timanfaya, que aparece m&s detallada en las l&minas 18 y 26,
correspondiente al wvuelo 2.

- 20 -
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Las lé&minas €, 10 y 23 se har obtenidc mediante una g

presencacidn en blancc sobre Zondo negro de zonas cuyas

tempe

raturas de infrarrcjos son superiores a un valor determinadc.
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1L DEZSCRIPCION GEN=RAL

=T M2ZS (Moculas Mulrisand Scamner) es un sistema T2Ci0-
etrico de adguisicifn de datos, =OR ios gue se puede sizTetizalr
noz imepgen en Tadz uxo de low once Tzoales -espectTales. 10 ce

<ilos c=tren ai.espevsop de- 0.<2 1.1, Vel onceave fe 82 1o

T istere -esti insiaizdo ctuaimyente.e boTdo Ge uz.evits

 L£ASA 212 delZ-er2d0 MavoT del kive, v -se £OTDORS Ge -G0S STD-

sistemas: ‘Optico /m2diomer=ice 'y Be-proceso de sefales.

2. SUBSISTEIMA OPITICO /RADICMETXICO
" Consiste-en un -esp2 jo giTato=io que Lizige 12 -ene=gia proce.

Gezte del suelo z ur telescopic Dall-Kirkhem con us c2=ypo imsmz

<ineo de visién de 2.5 milirracdianes. .A continuaciér existe ux Iile
<=0 diczoice que Tefleja el caszl Térmico (8«14 */z:.}..‘ucia us detector
de BEgeCdeTe eniriado cor nirTdgeno liqx::;do, v permite el paso de
los canales visibles (0. 42 1.1 1};) eir 2tenuacidn. TUna graticula de

difrzccibn sepesz esta Tadizcidn segiz lae longitudes de onda res~

pectivas , y 10 detectores de silicio suministran uz2 salida eléeccsi

c2 proporcional 2 l2 energiz capada.
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P22 ios 10 c2mzles visibies pueden utilizarse dos fuextes
de referenciz de 2alto nmivel y una de b2 jo zivel . las de 210 nie
vel pueden ser lz luz celeste © lz procedente de una limpara de
lisrzacidr zrenuada porux ZtT0 neutTo de-seis posiciones. La
de b2io nivel (nivel cexo)-es el cuerpo 2egro Z=io gue se descTie
be mmis adelante:

Hav dos fyemtes de Teferencia (cue=Dos pegTos) P2z el Ca-
=zl tér=ico. l.a temperatuTz Ge ellos puede ajusiaTse indepen—
Cienrermente e T irrtesvaic de «10°4 50 OCL Il =isterxma lLevz ine

coTposzdza usa presentacidn digital de lzs dos tempeT2IuTes.

—z salica de los derectoTes 'se lieve 2 us preamplifizador
separadc paTe t28a zmal. Zl-espejo Towztorio, :ex .cadz Tevoiue
cidr, =eiieja sObre i0s -detectores, lae sefizles de l2's Snentes de
:e:'e:en.-cia. iz —efecencia de Dejomivel me usilize paTe cjusmEs
2rtamiticamente el cesc de :salicz de los preamplificadores. Za2
de 2lto mivel se-selecciona de Taodo gue sea superiorz l2 vadia.

cidp mis 2l Tecibica del suelo . De este modo lz -seZ2l zroce-

' dente de los preamplificadores queda denro del margez dimdmico

.

de los comvertores.amalégico-digizales gue coficicaTin mis ade-
lante 1z sefal. Asi, conocidas las intensicades de las fuestes de
referenciz, puede estzblecerse la funcién que Telacionz 12 salida

del preamplificador coa l2 radiacidn recibica.
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L2 szlide de los preamplificadores es cocdificacda en un
sistemmz de 8 biz, cddigo FE Pel. Pzz conseguis uza corsiens
te de G2tos comtimua., Ve gue la informacidrn se generz solamene
te dusaznte 120° de revolucidn del espejo. Los dazos seaimaces
222 ez una mermomia inrermeciz gue se descazga 2 1/3 de iz ve-.
locidad de-enrmada. l.a posicibz a2ngulas del -espejc en el instane
te inicial de tomm2 de GaTOs se COXITOl2 con U giTOsCORI gue
compernse el movimmiento de cadeceo delzvidz.

2 coTTiezte Ge S2T0s :se cOI=PORe de linezs SaTxidas Ior
803 pumos de imagen e tadz lines. -Cadz Puasd corresponde.z

T :Z2e=po ingemines de visidpide 2.3 mmIlivweafiznes, I rsistee

=z supe-pone 35 paladras wmids, con S2sos -de sincoopizacibn v
zuxilizres,

Cacz cozriente de dztos (11 ez totzl)se 2lmacens en pise
T2 sepaTacdas de ume cinte magnetice .Tuye velocidad de 2rese

t-e sz controlads Do lz de moracidr del -espejo.
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ANEXO ITI
SONDEOS TERMODINAMICOS PARAZ OBTENER

EL CONTENIDO DE VAPOR DE ACGU2 EN

LAS CAFAS BAJAS ATMOSFERICAS DE
) TANZAROTE
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INTRODUCCION

Ern un estudic :termométrico de la superficie terrestre mediante
fotograffs aé€rez infrarroja a2 bejz alturz, lc cue interesa es re-
gistrar las variacicnes de la intensidad radiativz del suelc den~
tro de una banda espectrzl en gue los efectos absorbentes de la
atm8sfera sean los menores posibles. La banda gue generalmente se
considerz es la comprendida entre 8 y 14/Lm de longitud de onda,
coincidente en su mayor parte con la denominada "ventana atmosfé-~
rica", por ser en ella donde tiene lugar la principal pé€rdida ra-
éiativa de la superficie terrestre, al ser mfnima la abosreifn.

No obstante, en esta banda espectral el vapor de agua tiene un
ligero efecto absorbente gue, si bien en un estudio global de 1la
transmisivicdad aztmosférica se desprecia, en el caso gue nos ocupa
puede llegar z ser significative.

Adem&s del vapor de agua existen en la atmSsferz otros gases co~-
mo el ozono y el anhfdrido carbdnico, gue poseen asimismo algunas
bandas de abosrcifn, més o menos estrechas e importantes, en la re-—
gifn de 8 a2 14f*m' aungue generalmente no se consideran, bien por
su escasa importancia frente al efecto del vapor de agua (caso del
Co2 hasta A= 14}Lm, pues a partir de esta longitud de onda el
efecto de este gas es el predominante), o bien porgue su presen-

cia en las capas bajas atmosféricas resulta muy escasa (caso del

03, aungue en ciertos lugares y &pocas del afho puede llegar a ser
significativa). '

OBJETIVO Y METODO DEL ESTUDIO

El estudio gue realizb la C&tedra de Fisica del 2ire de la Uni-
versidad Complutense de Madrid por encargo de la Empresa Nacio-
nal ADARO de Investigaciones Mineras, consistfa fundamentalmente
en determinar la cantidad de vapor de agua en los primros 800-1000 m
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por encima del nivel del mar, zlturz a la gue se ibz a llevar &

cadbc el wvuelc Zotogréiico.

Parz ellc se empled un sistemz de sondec termocinimico de la bda-
Sa atmdsZerz mecdiante un globo cautive, por ser éste el métodc més
directo v exacto de medida de los parémetros meteoroldgicos en 1os
primeros 800 m de la atmdsfera, al poderse controlar la velocidad
de ascenso de la sonda con lo gque se obtiene la estructura "fina"
de una regidn de la atmSsfera.

E]l eguipo consiste esencialmente en una sonda portadora de sen=—
sores para medir la temperatura (del aire seco y hGmedo), la pre-
sifn, la velocidad y la direccifn del viento. Toda esta informacibn
es enviada telemétricamente (403 MHz en FM) a un receptor en tierra
que transforma la sefial, ofreciendo los datos en unidades meteoro=
ldgicas. La sonda va suspendida en un globo aerodin&mico de unos
4 m3 de volumen lleno de helio y sujeto a un cable de 1000 m Ge
longitud enrrollado a un cilindro gue rota por medio de un motor
eléctrico de velocidad de giro variable (0 2 100 m de cuerda/minu-
to).

Este método de sondeo lleva consigo unas limitaciones gue, en
algunas ocasiones, impide gue se alcance la: altura méxima de 80O~
1000 m, como son: la necesidad de ausencia de obsticulos gue pue-
dan rozar o romper el fr&gil cable gue sujeta al globo, y la impo-

~sibilidad de ascenso cuando la velocidad horizontal del viento su-~

peraz los 8-10 m/s, debida a la misma configuracifn aerodinfmica
del globo. '

De los datos gue nos proporciona este eguipo de sondeo, sflo
nos interesa la temperatura del termSmetro seco y hfimedo (T y Tw)
y la presidn para determinar la altura a la que se encuentra la
sonda en cada momento. A partir de estos tres parimetros puede ha-
llarse la cantidad de vapor de agua gue exista por bajo de la al-
tura que se considere. Este dato se suele dar en cm3 de vapor de
agua contenido en una columna de 1 cm2 de seccién, o© bien cm3/cm2=
= cm, por lo gue se habla de espescor reducido de vapor de agua en
cm.
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RESULTADOS

IZn totzl se efectcuaron seis sondeos, 4dos Dor cadz noche en cue

z
se realizaron vuelos fotogrifices. Dichos scndeos se lievaron &

"

cabc en dos lugares cdiferentes de la mitad mericdicral de la islz
de Lanzarote: Tinzjo v Aeropuerto de lanzarote, cistanciados entre
€L unos 20 km en linez rectz, z diferentes alturas sobre el nivel
del mar, y situados en la parte occidental y oriental de la isla.
Se eligieron estos dos puntos. por varias razones: el Aeropuerto
aparte de ser un lugar libre de obstidculos y con un gran hangar
para almacenar el globo, nos ofrecia los datos meteorcldgicos. qQue
nos. fueran necesarios, y en cuanto a la eleccifén del pueblo de Ti~
najo se debid a las facilidades gue nos ofrecieron para encontrar
un lugar iddneo de larzamiento y almacenaje del globo. Ademés de
esto, al pensarse gue serfa conveniente realizar dos sondeos casi
simulténeos en dos puntos diferentes por ver si se encontraba al-
guna diferencia entre ellos, creimos gue lo ideal seria que}estos
dos puntes. de lanzamiento se encontraran cada unco & un lado de la
isla, como as{ sucedia.

Debido al fuerte viento NE (v>8 m/s), muy frecuente en Lanza-
rote como ya advertimos antes de empezar el estudio, gque en escs
dfas soplaba a partir de una cierta altura, en ninguno de los son-
deos se superd el nivel de los 500 m, aungue teniendo en cuenta la
altura topogréfica de Tinajo, se alcanzaron aproximadamente los

630 m sobre el nivel del mar. Por otra parte, como puede comprobar-

se en los datcs gue adjuntamos, los sondeos realizados en cada. uno
de los puntos elegidos, a partir de una cierta zltura (alrededor
de 100 m por encima del nivel de Tinajo) son perfectamente enlaza-
bles.

_Como el wvuelo fotogr&fico se efectud a 800-1000 m de altura so-
bre el nivel del mar, para obtener el contenido de vapor de agua
en la capa situada por debajo, es necesario realizar una extrapo-
lacibn. Dicha extrapolacifn resulta sencilla ya gue como puede com=
probarse, la variacién del contenidoc de vapor de agua coh la altu-
ra se mantiene précticamente constante, cosa por otra parte muy co-
mn en zonas costeras Proximas a los trépicos.
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En cada una de las gréficas acdiuntas correspondientes a2 cada dfa
s

de estudic, -as dos Zigura Lzgulerd

o
m
’.'
w

k¢
v
H
¢t
o
‘j

correspondern a

cuierce
los sondeos rezalizados en Tinajo y Aeropuerto representados en un

ciagramz de Stuve, de =zl formz cue las curvas de temperzturz gel

terméme=ro seco ¥ nimede se representan, respectivamente en soleor

rcjo v verde, mientras gue la rectz de trazo grueso en ¢oldr negro
corresponde a la relacibn entre la presifn barométrica y la altura
geométrica. Las otras rectas de trazos finos corresponden a lineas
equisaturadas, es decir de propeorcién de mezcla constante (gr. va=-
por de agua/kg. aire seco).

En la figura situada en el lado derecho de cada griéfica se re-
presenta el espesor de. agua precipitable P.W. en cm. (es decir, el
contenido de vapor de agua en unacoluma extandida.a toda la at-
mésfera de seccifn unidad (cms/cmzl) desde el nivel del mar has-
ta cada alturz, gue se lee en ordenadas. En estas figuras se ob=-
serva el ajuste casi perfecto de los puntos & una recta, 10 gue
hace posible el c&lculo. del contenido de vﬁpo: de agua en la ver-
tical de cualcuier lugar de. la zona sometida a estudio, hasta el
nivel de vuelo del avién, cualguiera gue sea su cota topogréfica,
sin m&s gue disponer de su altura sobre el nivel del mar. En cada
una de las figuras se incluye la expresién de estas rectas de re-—
gresifn. Asf pcr ejemplo, el éfa 17 de Noviembre el nivel de vuelo
del avidn £u€ de 1000 m sobre el nivel del mar, la correccidn a
efectuar en la intensidad radiativa de un punto situado en la cota

topogréfica de 250 m corresponderf a un contenido de vapor de agua

de:

4

B.W. =—9.06,10"% (1000-250)=0.68 cm-/cm® (cm)

Asfmismo, para una mayor informacién se adjuntan unas tablas con
datos complementarios de cada sondeo.
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Sondeo reazlizado en: Tinajo (Lanzarote)
1

TD: Temperatura del aire (°C)

Tw: Temperatura del termémetro htmedo (°C)
PR: Presibdn atmosférica (mb)

V: Velocidad del viento (m/s)

D: Direccién del viento (grades)

H: Altura sobre el suelo (m)

W: Razén de mezcla (gr. de vapor de agua/kg. de aire seco)

HR: Humedad relativa (%)

PW: Espesor de agua precipitable desde el suelo {(cm)

-

Fecha: 16 nov. 1880 Hora: 01.00 2

=2 v 2 _ I £ L
13.2 2.3 995.5 0.2 088 000 .04
i3.8 2.7 992.3 3.2 057 027 8.02
1€.2 2.8 990.2 3.8 071 045 8.08
16.3 13.0 988.5 4.3 060 060 8.6
16.4 13.3 984.7 5.1 050 093 8.47
15.8 12.8 980.8 5.4 036 126 8.23
5.5 12.7  977.7 5.1 061 153 8.29
15.4 12.6 974.8 5.3 051 179 8.25
15.2 12.6 972.4 5.6 053 199 8.36
15.2 12.5 970.8 5.3 045 213 8.32
14.9 12.5 968.3 6.2 054 235 8.43"
14.6 12.2 965.7 5.4 054 258 8.26
14.5 12.1 964.1 5.7 053 272 8.22
14.4 2.0 963.0 6.2 054 282 8.17
14.2 11.9 961.1 5.6 064 298 8.17
4.0 11.8 959.4 7.1 052 313 8.17
13.8 11.7 958.0 6.4 043 326 8.16
13.7 11.7 956. 8 6.5 054 349 8.22
13.7 11.7  954.9 §.5 057 365 8.23
13.5 11.4 953. 4 5.8 051 . 379 8.03
13.5 11.4 951.7 5.7 054 394 8.04
13.3 11.3 950.3 6.1 067 406 8.04
13.2 11.2 948.7 6.6 055 420 g8.00
13.0 10.9 947.2 7.0 053 434 7.79
12.9 10.8 945.9 7.4 059 445 7.74
12.8 10.8 944.7 7.5 053 456 7.80

W

0.000
.026
0.043
0.037
0.090
0.123
0.149
0.173
0.1%4
0.207
0.229
0.252
0.265
0.274
0.290
0.304
0.316
0.338
0.354
0.386
0.380
0.3%1
0.404
0.417
0.427
0.436
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Sondeo realizado en: Aercpuerto de Lanzarcte
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Velocidaé del viento (m/s)
Direccidén del viento (grados)
Altura sobre el suelo (m)

Razbn de mezcla (gr. de vapor de agua/kg. de aire seco)

Humedad relativa

' . Fecha: 16 Nov. 1980 Hora: 02.30 2
_TD T PR v o) ¥ W ER PW
6.2 13.0 1016.0 1.8 011 000 7.98 70 0.000
16,8 13.3 1012.8 6.6 024 027 £.03 €7 0.026
17.53 13.6 1010.7 6.5 029 045 8.07 65 0.043
17.7  13.7  1008.6 6.8 030 063  8.11 64  0.061
17.7 13.8 1006.5 6.9 036 081 8.24 65 0.078
17.5 13.7 1004.6 6.3 034 097 8.23 66 0.094
17.4 13.6 1002.7 6.6 037 113 8.19 66 0.110
17.3 13.6 1001.0 6.5 039 128 8.25 66 0.11%
17.2 13.5 998.3 6.4 029 149 8.25 67 0.140
17.0 13.4 997.2 6.9 038 160 8.20. 67 0.151
6.9 13.3 995.6 6.9 039 174 8.15 67 0.164
16.7 13.2 993.9 7.0 040 188 8.13 68 0.178
16.5 13.2 992.3 7.2 038 202 £.20 68 0.192
6.5 13.1 990.7 6.8 033 216 8.16 68 0.205
16.3 13.1 989.4 7.0 035 227 8.25 70 0.216
16.1 13.0 987.7 7.3 037 242 8.25 71 0.230
15.9 2.9 985.9 7.8 - 036 257 8.25 71 0.245
15.8 12.9 984.2 8.2 039 272 8.31 72 0.260
15.7 12.9 982.5 8.5 041 287 8.37 73 0.274
15.6 12.9 981.2 8.3 040 298 8.42 74 0.285
TD: Temperatura del aire (°C)
T™w: Temperatura del termSmetrg h@medo (°C)
PR: Presibn atmosf&rica (mbar)

Espesor de agua precipitable desde el suelo (cm3/cm2= cm. )
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Sondec rezlizade = inaic (Lanzarote)

Fecha: 17 Nov. 198C Acra: oc.3C I

_To_ W PR v D E W
16.6 i2.7 998.4 2.3 23 0 7.62
16.5 12.6 995.2 5.3 36 27 7.59
16.5 12.6 993.2 5.8 47 44 7.60
16.4 2.6 - 991.0 5.7 49 63 6.67
16.2 12.5 989.1 6.2 36 80 7.67
6.0 2.3 886.9 5.6 31 9S8 7.57
15.8 12.3 $85.3 6.1 38 112 7.62
15.8 2.3 283.5 6.4 37 128 7.68
15.7 12.3 $81.9 6.3 50 142 7.74
15.6 3.3 980.1 6.8 46 157 7.80
15.3 2.1 578.8 7.3 46 169 7.73
5.3 2.1 977.4 8.8 28 181 7.7%
5.0 1.9 875.5 6.6 12 197 7.69
3.0 11.8 974.2 8.3 30 208 7.60
14.8 1.7 872.5 6.3 17 223 7.60
14.8 1.7 970.8 7.1 13 238 7.61
14.6 11.6 969.0 7.6 19 254 7.61

TD: Temperatura del aire (°C)

Tw: Temperatura del termémetro htmedo (°C)
PR: Presidn atmosférica (mbar)

V: Velocidad del viento (m/s)

D: Direccifn del wviento (grados)

H: Altura sobre el suelo (m)

W: Razdn de mezcla (gr. de vapor de agua/kg. de aire seco)

HR: Bumedad relativa

63
66
67
68
69
69
3
70
69
70
70
70

- PW: Espesor de agua precipitable desde el suelo (cm3/cm2= cm)

0.000
0.025
0.040
0.058
0.072
0.089
0.102
0.116.
0.229
0.143
0.133
0.154
0.17¢
0.18°
0.203
0.216,
0.230
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Soncdec realizado en: Aeropuerto de lLanzarote

~ Fecha: 17 Nov. 1980 Hora: 1.30 2

D ™ PR v D _E
17.8 i3.3 1038.7 i.2 30 C
17.8% 3.3 1018.3 3.0 34 12
17.9 13.3 1015.7 3.4 20 34
17.8 13.2 1012.8 3.7 31 58
17.6 13.1 1009.8 2.4 45 63
17.4 13.0 1007.0 3.9 45 107
27.2 2.9 1004.3 3.6 34 130
17.0 12.8 1001.7 4.1 41 152.
16.9 2.8 999.4 5.0 36 172
6.7 2.7 987.1 4.3 31 191
16.7 2.7 99s5.9 5.3 52 202
6.6 2.7 $93.4 4.6 48 223
6.3 2.5 991.1 4.8 31 243
16.2  12.4 989.3 4.9 33 258
16.0 12.4 987.1 5.4 36 277
15.8 12.3 985.3 5.7 27 293
15.6 12.2 983.4 6.5 21 309
15.5 2.2 980.5 5.0 27 377
15.2 12.0 978.3 5.1 36 396
15.0 11.9 976.1 6.1 39 415
14.8 11.7 974.3 6.1 36 431
14.8 11.7 972.6 7.2 22 446
14.7 11.7 970.4 8.1 23 465
TD: Temperatura del aire (°C)

Tw: Temperatura del termSmetro hGmedo (°C)

PR: Presidn atmosférica (mbar)

V: Velocidad del viento (m/s)

D: Direccién del viento (grados)

H: Altura sobre el suelo (m)

W: Razdn de mezcla (gr. de vapor de agua/kg. de aire seco)
HR: Humedad relativa

PW:

Espesor de agua precipitable desde el suelo (cm3/cm

w EZ W
7.48 zo 5.000
7.56 59 0.011
7.53 59 0.031
7.49 59 0.053
7.50 60 0.076
7.52 60 0.097
7.51 61 0.118
7.52 62 0.138
7.58 63 0.156
7.59 63 0.174
7.60 63 0.183
7.66 64 0.202
7.61 65 0.220
7.56 65  0.234
7.67 66 0.251
7.67 67 0.265
7.67 68 0.280
7.74 68 0.342
7.68 69 0.360
7.68 70 0.377
7.58 70 0.391
7.60 70 0.404
7.66 71 0.421

2

= ¢m)
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sondeo realizado en: Tinajo (Lanzarote)

Fecha: 18 Nov. 158C Hora: 00.15 2

TD T PR v 5 B
1€.7 i4.2 8¢2.2 i.6 105 0
16.7 4.3 9987.3 4,1 27 15
16.9 14.4 995.,5 3.7 45 32
16.8 14.4 992.5 6.9 52 57
6.7 14.2 990.4 7.4 50 75
16.6 14.2 988.5 7.7 49 92
i6. 4.2 986.7 €.7 31 107
16.3 14.1 284.1 7.5 31 130
6.1 i4.0 281.4 8.9 61 1353
i6. i3.8 879.3 8.2 28 172
i5. 3.7 877.1 8.8 75 180
is. 13.6 875.5 9.2 67 204
1s. 13.4 974.2 9.6 60 215
15.2 i3.4 T 973.3 9.8 €3 223

TD:
Tw:
PR:
Ve
D:

We
HR:
PW:

Temératurz del aire (°C)
Temperatura del termSmetro hfimedo (°C)
Presibdn atmosférica (mbar)
Velocidad del viento (m/s)
Direccién del viento (grados)
ltura sobre el suelo (m)

Raz®n de mezcla (gr. de vapor de agua/kg. de aire seco)

Bumedad relativa

Espesor de agua precipitable desde el suelo (cm3/cm =

W ER oW
9.16 76 G.000
8.29 77 0.016
9.34 77 0.035
9.41 77 0.064
9.26 76 0.084
9.32 77 0.102
9.34 77 0.119
9.38 . 79 0.144
9.39 80 0.170
9.23 79 0.1%90
8.23 80 0.210
8.22 Bl 0.225
9.15 81 0.238 "
9.20 82 . 0.246

2

cm)
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Sondeo realizado en: Aeropuerto de Lanzarote

- Fecha: 18 Nov. 1980 Hora: 1.30 Z
TD Tw PR v L B W HR PV
iv. 14.6 1020.1 1.6 51 0 .00 72 6.000
17.7 14.7 1018.1 5.6 35 17 9.08 72 0.018
lg8.1 14.9 1016.0 7.0 39 34 9.16 71 0.038
18.2 14.9 1014.2 7.6 39 50 9.14 70 0.055
18.2  14.9  1012.5 7.9 46 64 . 9.16 70 0.071
18.2 15.0 1010.6 8.0 40 80 9.29 71 0.089
18.2 14.9 1002.3 8.3 47 °1 9.19 70 0.3101
18.1 14.9 1007.7 8.1 41 105 9.25 © 71 0.116
l8.0 4.9 1006.4 7.8 44 116 5.31 72 0.128
17.8 14.8 1004.3 7.7 48 134 9.30 73 0.148
17.6 4.7 10C2.0 8.0 42 133 8.30 73 0.170
7.5 14.6 1000.1 8.7 43 1790 9.25 73 0.188
17.3 14.5 998.3 8.4 38 185 8.25 74 0.205
7.1 14.4 996.4 8.4 42 201 9.24 78  0.223
17.0 4.3 - 9%4.7 9.0 43 216 5.1 75 0.239
16.8 14.2 993.0 9.4 41 230 9.18 76 0.25%
16.7 14.2 991.5 9.8 39 243 9.24 76 0.269
TD: Temperatura del aire (°C)
Tw: Temperatura del termémetro hfmedo (°C) -
PR: Presibn atmosférica (mbar)
V: Velocidad del viento (m/s)
D: Direccidn del viento(grados)
H: 2Altura sobre el suelo (m)
W: Razbn de mezcla (gr. de vapor de agua/kg. de aire seco)
HR: Humedad relativa
PW: Espesor de agua precipitable desde el suelo,(cm}/cmzs cnm. )
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