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1.- ANTECEDENTES

La abundante presencia.. de aguas calientes en las islas

Canarias , la existencia de vulcanismo contemporáneo, y la ex

traordinaria anomalía térmica presente en la. Montaiia de Fuego

;Lanzarote ) han hecho de este área objetivo primordial en la

investigación geotérmica de los últimos años.

La anomalía citada anteriormente hizc que, ya en 1948

el IGME se interesase por la posibilidad de sn aprovechamiento

racional de las altas temperaturas y para ello puso en marcha

campañas de investigación..

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

la realización de:

- Cartografía geológica 1:10.000
Ii. - Estudio de alteraciones hidrotermales

�i-�- - Campaña de resistividades
- Estudio isotópico de vapor de agua condensado

- Sondeos de investigación termométrica
- Termometría de superficie
- Perfil sísmico profundo , coincidiendo con el proyecta

Geodinámico.
- Estudio de composición de gases

- 1 -
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E?aboraci5n de u modelo ara-ó..V dei supuesto campo

ceo-érmico.

Según este:.modelo, a profundidades de 2.500-3.000 me

t=os, existía un campo geotérmico ligado a los materiales cal-

cáreos que subyacen a los terrenos volcánicos. Este campo pre

]. sentarla escapes de vapor a través de fracturas que lo comuni-

carian con la superficie, lo que darla lugar a la anomalía té_

mica .

Por su parte el IGME acometió un proyecto con vistas a

evaluar el potencial de este campo. Dentro de estas acciones ,

cabe resaltar:

- Campaña de sísmica marina con 12 perfiles alrededor

de la isla..
- Estudio de microsísmica en la zona de La. Montaña de

fuego.

i.1
Mediante la primera se pudo .confirmar la existencia de

niveles sedimentarios que en las proximidades de la isla subya

cían a_. los�.terrenos volcánicos. El segundo estudio permitía de

tectar::.áreas de mayor ruido para determinadas frecuencias,

coincidiendo con zonas de anomalía térmica.

En este punto de la investigación se creyó oportuno aco

meter la realización de un sondeo explorativo profundo, que se

llevó a cabo con la financiación de IGME, INI y C.E.E.

El sondeo, que alcanzó la profundidad de 2.700 m, corta

los terrenos sedimentarios a partir de 2.596 m, sin detectar

anomalía térmica alguna.

- 2 -
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Coincidiendo con la _erni..ació. de l sondeo, el :c- =1e

vó a cabo un estudio de los cases presentes en el subsuelo de

La Morta:.a de Fuego, llegándose a l a conclusión de que en los

puntos de mayor anomalía se trataba de Nitrógeno en un 95%, -

con algo de vapor de agua y CO2.

;�F( Como resultado de estas investigaciones se podría pro
ver que la existencia de un campo de vapor extendido a las pro
fundidades previstas no parecía probable , y que, de existir un
campo geotérmico más restringido en las proximidades de la ano
malla térmica, éste no presentaba escapes de vapor.

Alcanzado este estado de la investigación cabía prono
nerse tres hipótesis :

.1 Existencia de un campo de vapor a-mayor profundidad
de la prevista (por debajo de 4.000 m)-.

IÚ 2.- Existencia de un campo restringido a zonas margina
les próximas a la anomalía térmica y cuyos escapes estuvieran
sellados.

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

Cualquiera de estas posibilidades justificaría continuar
las investigaciones detenidas en 1977 . Por otra parte la total
dependencia del exterior a que están sometidas las islas en ma
teria energética, no hace vano cualquier intento de desarrollo
de fuentes propias.

iJ.
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2.- OBJETIVO

Se pretende con este trabajo la puesta a punto de una

metodología capaz de proporcionar de modo automático una rápi

da información sobre la localización, forma, dimensiones y va

lqr absoluto y relativo de temperaturas superficiales en zonas

geotérmicamente anómalas. Todo ello como antecedente a cual

cuier otro tipo de investigación exploratoria más minuciosa.=r

en este caso , seria aplicada exclusivamente a las zonas de in

terés detectadas.
,

Se ha seleccionado, por la multitud de datos que se co
hocen al respecto , un área correspondiente aproximadamente a
la mitad occidental de la isla de Lanzarote, utilizando como
sistema de adquisición de datos un radiómetro BENDIX M2S aero
portado provisto de sensores aptos para captar información en
la banda de las 8 a 14 u perteneciente al infrarrojo térmico..

Los resultados obtenidos, elaborados a partir de los da
tos radiométricos y posteriormente corregidos en cuanto a efec
tos térmicos ambientales y geológicos, permitirán la detección
y estudio de anomalías térmicas superficiales, evidenciando -
sus posibles relaciones con yacimientos térmicos más importan
tes en zonas más profundas, por lo que el método de trabajo
propuesto es aplicable, en principio, a cualquier zona geotér-
micamente anómala.

4L, - -
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3. - METODO DE TRABAJO

La prospección de yacimientos geotérmicos mediante sen

sobes aerotransportados, sensibles al infrarrojo térmico, es

una técnica ya experimentada y en continua evolución debido a

las ventajas que proporciona el almacenamiento digital de la
información .

Los datos aéreos obtenidos, mediante la aplicación de
procedimientos de tratamiento numérico, permiten una gran ver
satilidad en la visualización , en la aplicación de filtros di
gitales, suavizados , transformados y otras técnicas, que fati

t.. litan el acceso a distintas informaciones sobre una misma ima
gen en función de unas necesidades concretas.

El procesado numérico, permite además la introducción
de modelos físicos o matemáticos, mediante los cuales se pue
den corregir los ruidos o alteraciones debidos a efectos am
bientales, cuantif.icables mediante parámetros de medida direc
ta en las zonas de estudio, así como comprobar los datos obte
nidos en la prospección térmica superficial.

5



L

4.- FASES DEL TRAEAJO

1 . TOMA DE DATOS DE LA .ZONA

. Datos radiométricos
r'.

. Fotografía aérea de la zona de estudio

. Datos térmicos superficiales

. Datos geológicos de superficie

. Datos meteorológicos

2.- TRATAMIENTO DE DATOS

Con la realización de las siguientes fases:

. Visualización de datos radiométricos

. Localización de referencias topográficas para la ubi
r.

cación de las distintas pasadas del avión

. Ubicación de anomalías t€=icas relativas locales

-.-Cat&-logo de. dichas anomalías y elaboración del mapa

correspondiente

.2.- COMPROBACION DE LOS DATOS OBTENIDOS

Por medio de:

Comparación de las referencias térmicas obtenidas en

- 6 -
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�_erra sir..�__�zeamenue a_ vuelo, con los resultados

del mismo.
Observación de los mapas geológico y topoc_é_ico de

la zona y posterior comparación con los datos aporta

dos por el radiómetro.
Prospección geotérmica sobre el terreno para consta

tar la presencia de las anomalías detectadas radiome

tr.icamente y su ubicación en el mapa.

4.1.- TOMA DE DATOS DE LA ZONA

4.1.1.- Datos radiométricos

Los datos de la radiación emitida por el terreno fueron

obtenidos mediante un radiómetro BENDIX M2S , perteneciente al

L INTA "Esteban Terradas" (Veasé ANEXO 1) instalado en un avión

CASA 212 del Estado Mayor del Aire, con tripulación del Ejérci
to del Aire..

El avión sobrevoló la zona de Lanzarote comprendida en

tre 130 35 ' y 130 50 ' longitud Oeste en vuelo nocturno desde -

las 3 hasta las 6 ( Hora legal local ), con rumbo aproximado SO-

NE, según consta en las órdenes de la operación NEPTUNO (ANEXO

II).J.
la navegación nocturna se utilizó sistema de nave

gación Doppler.

Los datos de salida del M2S fueron procesados por el IN

TA para. su almacenamiento en cinta . compatible con ordenador -

(Competer Compatible Tape , CCT), obteniendo 10 cintas de 800

BPI por vuelo.

7
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4 . 1 .2 . - Fotocraf _a aérea de la zona

S u.lténeamente al vuelo y con el mismo rxnbc, se real

zó a cobertura fotográfica Diurna de la zona con cámara métr_

ca. Dicho vuelo se plasmó en una serie de 260 fotografías aéreas

que cubren la zona en estudio, con una escala aproximada de

1:6.000.

4.1.3.- Datos térmicos suoerf iciales

El seguimiento térmico superficial y la asesoría termo

dinámica del proyecto fue realizada por la Cátedra de Mecánica

y Termodinámica de la Facultad de Ciencias Físicas de la UCM

` dentro de un proyecto coordinado por el Dpto. de Mecánica y Al

ronomia de la misma Universidad.

Simultáneamente al vuelo se realizó un control de tempe
raturas. en tierra con dos finalidades esenciales:

. Determinación de la hora nocturna en que el sistema -
térmico superficial puede suponerse en estado estacio
nario, ya que tal condición es necesaria para la co
rrelaci6n entre temperatura superficial y flujo térmi

-- co terrestre.
. Obtención de la "verdad terreno" de temperatura, para
una correcta distribución superficial de temperaturas
a la cual debe ajustarse la termograf la final ya col
rregida.

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

Temperatura del agua del mar. Debido a su gran estabi

- 8 -
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�J __dac té r_ca aroporciona una re_erencia comúrn a coda

la za=pata y permite comprobar la bondad en la cal-
oración áe� sistema aeropor-madc.

Temperaturas superf iciales de litologías similares. -

Obtenidas a diferentes cotas topográficas , a efectos

r de corrección de las superficies atmosféricas.

. Temperaturas superficiales de litologías diferentes

Medidas a cotas topográficas equivalentes con objeto
de inter?retar~ los resultados en función de las ca
racterísticas litológicas.

Temperaturas superficiales en zonas conocidas y geo
térmicamente anómalas. Para una primera evaluación -
térzrica de las mismas.

Evolución de las temperaturas en un punto de cierre
�- Como comprobación de la estabilidad del sistema duran

te el intervalo de tiempo en el que se realizó la to
f..

ma aérea de datos.

Curvas de enfriamiento del terreno debido a la acción
del viento superficial. Evaluación de la convección -
forzada, sobre diversas litologías, a efectos inter
pretativos del comportamiento térmico local del terre
no.

L_-
. Temperatura de un punto. Coincidiendo con la toma -
aérea de datos, para su utilización como referencia -
global del vuelo.

9
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Para la toma de temperaturas se emp: e on termorres_s

tencias de platine Pt-100 con inst_umer.-a= desarrollado en la

Cátedra de Mec.Unica y Termodinámica , basado en el método de me

sida con termorresistencia de platino a "tres hilos", lo que

permite su calibración absoluta mediante caja de resistencia -

patrón. Comprobación que se realizaba antes y después de cada

salida para control de errores sistemáticos en la medida. De

esta manera es posible obtener datos con una precisión esa

enl0,2 A.

En todos los reconocimientos instrumentales se llevó a

cabo un reconocimiento diurno previo para localización de pun

tos de medida , ubicación en el mapa topográfico de los mismos

y balizamiento en caso necesario , por dificultad en su local¡

zac ión nocturna.

4-.1.4.- Datos ceolbcicos de superficie

Paralelamente a la toma de datos térmicos previos al

vuelo se realizaba un reconocimiento geológico 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 características térmicas de los mismos.

Se llegó a la conclusión de que la morfología actual de

Lanzarote está condicionada , en terminos generales , por la dis

t.._ tribución en superficie de materiales de origen volcánico, cu

biertos en algunas zonas por otros sedimentarios o de origen -
ÍL químico, en su mayor parte caliches . A grandes rasgos se pue

den resumir como sigue:

- 10 -
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Sucesión tabular de basaltos de c::stintas edades pero

de respuestas fénicas similares . Poseen conductiva

dad y emisividad medias.

Lavas , igualmente procedentes de erupciones diferen -

tes, formando lo que se denomina "Malpais", cuya emi

sividad y conductividad es baja.

. Productos piroclásticos de granulometría fina, cuya

conductividad. y emisividad es mayor que la de lavas.y

basaltos.

4.1.x.- Datos meteorológicos

La toma. de datos meteorológicos estuvo a cargo del De
partamerto de Física del Aire y Geofísica. de la Lniversidad -
Complutense de Madrid , mediante la utilización de un equipo mó
vil de sondeos meteorológicos realizados simultáneamente al

vuelo, lo que ha permitido obtener valores de parámetros meteo

rológicos_hasta. una altura de 600 m, sobre la cota topográfica

de observación . (v-ease ANEXO IV ). Dichos parámetros incluyen:

. Valores de temperaturas del aire para corrección de

temperaturas superficiales por efecto de la columna -
de aire interpuesto y conocimiento de la situación de

la capa de inversión térmica atmosférica respecto a
la topografía.

. Columna de. humedad relativa de aire para realizar las

correcciones debidas a la absorción de la radiación

infrarroja por el vapor de agua.

a

- 11 -
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Se e__Sieror: corno emp_azL*lientos para tales sondeos e

Aeropuerto de Arrecife v la población de Tinajc, puntos copo

yrá_icos situados en los extremos de la zona de estucio.

Dada la necesidad de dejar libre el espacio aéreo duran

te el vuele, los sondeos se realizaron a.las 2 horas en Tinajo

y a las 3 horas en el Aeropuerto de Arrecife (Horas locales).

Asimismo se obtuvo, mediante fotómetro de absorción, la

humedad media de.la atmósfera a las 12 horas solares para con

traste y calibración de los datos del sondeo meteorológico.

4.2.- TRATAMIENTO DE DATOS

Los datos obtenidos , almacenados en CCT de 800 BPI, fue

ron tratados en el Centro de Investigación I3M-UAM a través del

sistema interactivo RAMTEX de proceso digital de imágenes.

Los CCT de 800 BPI fueron previamente almacenados en CC:

de alta densidad (a 6.250 BPI) obteniendo 3 1/3 cintas para ca

j _ da vuelo, con un total de 10 f icheros•accesibles.

El RAMTEK es un sistema de proceso de imágenes que ac

túa visualizando en la pantalla de TV de una terminal una se

ñal 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 configuración de la imagen en panta

lla.

- 12 -



Ei sistema i.. termotivc RA.MTEK pe=m_-_e el =rztariertc de
da=os con operaciones , tales como variación en la escala de cc
lores , aama de 5rises, representación cicrbr_ica de valores es
peci_icados y elaboración de diagramas de valores numéricos de

una fila, seleccionada mediante un cursor que actúa sobre una
cruz generada en la propia pantalla . Es susceptible de real¡
zar operaciones estadísticas ,. como la obtención del diagrama de

frecuencias de los datos expuestos en pantalla , valores indivi

duales de filas y columnas seleccionadas por cursor, entrada

numérica por terminal, etc.

El sistema se completa con una impresora térmica de -
"hand-copy " que permite la obtención de una copia de 10 tonos
de gris de la imagen de pantalla.

CAL
Al estar conectado el RAMTEK al computador 13M 370 del

centro de cálculo es posible el acceso a todo el sistema de pe
riféricos del mismo , facilitándose el empleo de armarios _._ de
cinta , impresora , terminales, etc.

4.2..1.- Visualización de datos radiométricos

La primera fase de tratamiento de la información suai
nistrada por el M2S es la visualización de las distintas pasa
das con objeto de ubicarlas topográfricamente. Tal visualiza -

L:. ción se realiza a razón de 1.024 lineas por pantalla y, puesto
que cada pasada incluye 20.000 lineas , para situar un vuelo -
completo es necesario inspeccionar 200 imágenes 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 centígrados, cuyos

- 13 -



eYZ.reuros este.^. deze_:rinados por -,as reirpe=avz=as de
de los cuerpos negros del M2S, que se ajustar. en cada vuelo de

acuerdo con la temperatura del terreno.

4.2.2..- Localización de referencias topográficas

En cada imagen de pantalla, se establecen las oportunas
referencias topográficas: carreteras , pueblos , líneas de costa,
etc .:, ;me permiten determinar exactamente sobre el mapa topó
gráfico la anchura y dirección de cada pasada del vuelo.

4.2.3..- Localización de anomalías térmicas relativas

A partí de los. registros obtenidos por el radiómetro

se seleccionaron aquellos puntos, alineaciones y regiones, que

presentaban contrastes térmicos dentro del área considerada. -

Si la diferencia de temperatura se establece en 1oC respecto

al entorno, o fondo, es posible obtener un catálogo de anoma

lías ya.depurado en esta primera fase , habiendo eliminado pre

viamente aquellas que no son naturales, como asfalto de ca=re

! teras , campos roturados , casas aisladas, zonas de explotación
industrial, etc.

4.2.4.- Catalogación de anomalías

-`- La inspección anterior proporcionó una serie de puntos
anómalos característicos que fueron la base de la posterior -
inspección sobre el terreno, la cual se llevó a cabo para con
firmar el origen de cada anomalía relativa detectada, desechan
dose , en principio, efectos debidos a pequeñas diferencias de
emisividad térmica en materiales similares . (Veasé Mapa).

�1rr
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E.I l_stadc de anomal ea as encontradas se encuentran =ese
nado en el ANEXO V. En él se especif icar. las temperaturas de
cada anomalía v las de su entorno inmediato, respecto a.l cual
se considera anómala su temperatura . Esto permite inferir de
modo inmediato las características térmicas de las grandes ma
sas de material presentes.

4.3.- COMP ROBACION DEL MAPA PREVIO DE ANOMALIAS

Se llevó a cabo del siguiente modo:

4.3.1.- Comparación de las referencias térmicas obtenidasC.
simultáneamente al vuelo , con los resultados del
mismo

t_ .

Esta comprobación fue necesaria , tanto para la calibra
�-- ción del sistema de adquisición de datos de M2S como para eva

luar la incidencia que el efecto del filtro atmosférico pudie
( -- ra tener sobre las medidas obtenidas.

4.3.2.- Observaciones ceolócicas de la zona v comparación
con los datos aportados por el radiómetro

Las diferentes litolog;as, con sus distintas emisivida
des en el TIR , pudieran inducir diferencias de temperatura se
gún se deduce de la radiac :.ón infrarroja procedente de ellas
Por ello fue necesario considerar los datos obtenidos por el
M2S a la luz de las características litológicas de los tern e
nos , con objeto de lograr una correcta interpretación de los
datos.

15
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.=3 .-. ?-os-eccé^ cec=€rT.ica sobre e I _errencii 4 -

Por C1-imo, sué necesario que las anomalías, resultan -
tes de los filtrados anteriores, fuesen comprobadas sobre el
terreno a fin de clasificarlas de acuerdo a su posible etiolo

gia. Tal comprobación se hizo disponiendo de un instrumental -
termómétrico idóneo preparado para discernir efectos térmicos
de cualquier índole que pudieran intervenir en el fenómeno.

a

y. - 16 -



.

1

S.- CONs:DERACIONEsi

. las diferencias.litológicas inducen respuestas distin

tas debidas a la diferencia de inercia t&=mica .entre
los materiales-. Es notable la aparente anomalía repre
sentada por pequeños afloramientos dee' basalto en con
tacto con piroclastos. Dichos afloramientos son fácil
mente identificables en las imágenes de infrarrojo.

Es importarte señalar-el comportamiento de las zonas
de calichif icación que producen diferencias de teme
natura de 2°C � or encima de su entorno inmediato, lo

1�..L cual se identifica con un comportamiento específico -
de este material respecto a la radiación infrarroja.

La actividad biológica, industrial y civil puede dar

lugar a aumentos locales de energía que se manif ies

tan en forma de comportamiento térmico atípico, en

ocasiones con un incremento apreciable del "ruido".

El mar, se comporta como un sistema extracrdinariamen

te estable, siendo insignificante su fluctuación de

temperatura.

Finalmente, se confirma y amplía el conocimiento de

las anomalías previamente estudiadas tanto en el Par

17 -
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c-se de_ _rimar:fava, como en otros lugares de la isla,
que al presentarse fuertemente contrastadas sobre el
rondo permiten establecer con nitidez la estructura -
general del campo geotérmico superficial. (Veas€ Ma

pa).

1

i�-
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6.- OPTIMIZACION DEL MÉTODO

ÍI El método desarrollado permite la obtención de un mapa

de anomalías térmicas, si bien, dado que la información apare

ce en forma digital , es posible realizar tratamientos más com

platos.

r Dichos tratamientos constarían esencialmente de:.

. Restitución geométrica y topográfica de las imágenes

de infrarrojo a partir de las referencias obtenidas -

en la visualización del vuelo-

;
Elaboración de un mapa global de isotermas de la zona

superponible al topográfico en uso..

Corrección de los efectos atmosféricos mediante módu

los analógicos de superficies atmosféricas, determina

dos por los datos térmicos y meteorológicos obtenidos

simultáneamente al vuelo.

IL
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r 7.- COMENTARIOS AL ANEXO V

En el Anexo V se adjunta una colección, FOTOCOPIAS, de

"hards-copys" obtenidas directamente del sistema RAMTEK, aun

que existe una perdida notable de calidad debido a que se ha

!ír+, pasado de una gama de 256 tonos de gris a otra de 10 Cnicamen

te.
r
(-4- Las láminas 1, 2, 13, 22,..23 y 24 representan ..imagenes:

con anomalías debidas a calichificacián; sobre ellas aparece -

impresionada la gráfica del corte de temperaturas realizado en

la linea horizontal indicada por la cruz.

1_.
En la lámina 1 (vuelo 1) y en la 13 (vuelo 2 ), en el mar

gen izquierdo de la imagen se incluye la correspondencia con

la escala centígrada de temperaturas.

La, lámina 12 corresponde a una "anomalía".-inducida por

un afloramiento de basalto en contacto con material piroclásti

co.

El resto corresponde a anomalías por temperatura super

ficial elevada, siendo particularmente espectacular la lámina

7 en la que puede observarse parte de la anomalía del macizo

de Timanfaya, que aparece más detallada en las láminas 18 y 20,
tI correspondiente al vuelo 2.

irL - 20
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Las lár,._nas é, ;0 v 23 se han obzenicc meciante una .e

preser oacibn en blanco sobre sondo negro de zonas cuyas tepe

r.aturas de infrarrojos son superiores a un valor determinado.

i._
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ZINT ODuCC_OI.

En un escu ic -e--nométrico de la superficie terresure mediante

iO-OCrafsa sé=ea �n��ar�0j2 a bala a1zL'ra, 1C CuE in- resa es re-

gistrar las variaciones de la intensidad radiativa del suelo den

tro de una banda espectral en que los efectos absorbentes de la

atmósfera sean los menores posibles. La banda que generalmente se

' I considera es la comprendida entre 8 y 14p m de longitud de onda,
t coincidente en su mayor parte con la denominada " ventana atmosfé-

rica", por ser en ella donde tiene lugar la principal pérdida ra-
ci ativa de la superficie terrestre, al ser mínima la. abcszri,5

� l

Ne obstante, en esta banda espectral el vapor de agua tiene un
ligero efecto absorbente que, si bien en un estud�,o global de la

- transmisividad atmosférica se desprecia , en el. caso que nos ocupa
puede llegar a ser significativo.

Además del vapor de agua existen en la atm6s fera otros gases co--
mo el ozono y el anhídrido carbónico, que poseen asimismo algunas.

ii bandas de abosrci6n , más o menos estrechas e importantes, en la re-
gi6n de 8 a 14 � Á m, aunque generalmente no se consideran , bien por

� _- su escasa importancia frente al efecto del vapor de agua ( caso del

C02 hasta , - 14 �Lm , pues a partir de esta longitud de onda el
efecto de este gas es el predominante ), o bien porque su presen-
cia en las capas bajas atmosféricas resulta muy escasa ( caso del
03, aunque en ciertos lugares y épocas del año puede llegar a ser
s i gni fi c.ati va) .

OBJETIVO Y METODO DEL ESTUDIO

El estudio que realiz6 la Cátedra de Física del Aire de la Uni-

versidad Complutense de Madrid por encargo de la Empresa Nacio-

nal ADARO de Investigaciones Mineras, consist1a fundamentalmente

en determinar la cantidad de vapor de agua en los primros 800-1000 m



á o: en cima del _._VE + del mar , altur a a a cue se ib a a llevar a

.,Para ele.. se e=_- un sistema de sondeo LerznOC;. .._m_...o die la ba-

ja atmós fera :nediar.�e �:r. globo cautivo , por ser éste el método más

directo y exacto de medida de los pa_émetros meteorológicos en los

primeros 800 m de la atmósfera , al poderse controlar la velocidad

de ascenso de la sonda con lo que se obtiene la estructura "fina"

de una regi6n de la atmósfera.

El equipo consiste esencialmenté en una sonda portadora de sen-

sores para medir la temperatura ( del aire seco y húmedo), la pre-

si6n, la velocidad y la dirección del viento . Toda esta información

r es enviada telemétricamente ( 403 MHz 'en FM) aun receptor en tierra.

r� que transforma la señal, ofreciendo los datos en unidades meteoro-(
lógicas. ya sonda va suspendida en un globo aerodinámico de unos

4 m3 de volumen lleno de helio y sujeto a un cable de 1000 m de

longitud enrrollado a un cilindro que rota por medio de un. moto=

eléctrico de velocidad de giro variable ( 0 a 100 m de cuerda/minu-
to).

'- Este método de sondeo lleva consigo unas limitaciones que, en
algunas ocasiones , impide que se alcance la: altura máxima de 800-
1000 m, como son: la necesidad de ausencia de obstáculos que pue-
dan rozar o romper el frágil cable que sujeta al globo, y la impo-

..á sibilidad de ascenso cuando la velocidad horizontal del viento su-

pera los 8- 10 m/s , debida a la misma configuraci6n aerodinémi ca
del globo.

De los datos que nos proporciona este equipo de sondeo, s61o

-' nos interesa la temperatura del term6metro seco y húmedo (T y Tw)

y la presi6n para determinar la altura a la que se encuentra la

sonda en cada momento. A partir de estos tres parámetros puede ha-

llarse la cantidad de vapor de agua que exista por bajo de la al-

_ tuya que se considere . Este dato se suele dar en cm3 de vapor de

agua contenido en una columna de 1 cm2 de sección , o bien cm3/cm2=

= cm, por lo que se habla de espesor reducido de vapor de agua en

cm.



RESULTADOS

En total se efec--uaron seis sondeos , dos por cada noche en que

se rea:zaror. vuelos fotoa_a_icos. Dichos sondeos se llevaron a

cabe en dos lucares cife_en_es de la minad meridier al de ja isla

¡ de Lanzarote: Tinajo v Aeropuerto de Lanza=ote, distanciados er=re

s`_ unos 20 km en lSnea recta, a diferentes air..uras sobre el nivel

del mar, y situados en la_ parte occidental y oriental de la isla.
Se eligieron estos dos pintos. por varias razones: el Aeropuerto
aparte de ser un lugar libre de obstáculos y con un gran hangar

para almacenar el globo, nos ofrecía los datos meteorológicos- que
nos. fueran, necesarios , y en cuanto a la elecci6n del pueblo *de Ti-
najo se debi6 a las facilidades que nos ofrecieron para encontrar

- un lugar idóneo de lanzamiento y almacenaje del globo. Además de
esto, al pensarse que serta.conveniente realizar dos sondeos casiV
simultáneos en dos puntos diferentes per ver si se encontraba al-
gana diferencia entre ellos, creímos que lo ideal serla quelestos
dos pun tos. de lanzamiento se encont_ aran cada =o a un lado de la
isla, como ast sucedía.

Debido al fuerte viento NE (v > 8 m/s) , =y :!recuente en 1,anza-
rota como ya advertimos antes de empezar el estudio , que en esos
días soplaba a partir de una cierta altura, en ninguno de los son-
deos se superó el nivel de los 500 m, aunque teniendo en cuenta la
altura topográfica de Tinajo, se alcanzaron aproximadamente los
630 m sobre el nivel del mar. Por otra parte, como puede comprobar-

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

Como el vuelo fotográfico se efectuó 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-
lación. Dicha extrapolaci6n resulta sencilla ya que como puede com-
probarse, la variaci6n del contenido de vapor de agua con la altu-
ra se mantiene prácticamente constante, cosa por otra parte muy co-
mtuz en zonas costeras próximas a los trópicos.



En cada una de las gráficas adjuntas correspondientes a cada ¿la
de e5=ud:c, ras dos -=as de _a zaite Ci=erdc .,,.-responden a

los sondeos realizados en Tira_o y Aeropuer`o represer:zados en un

diagrama de S tuve , de ____ fo=m: cue las cr=,ras de temperatu_-a del

_ermómezro seco t- 'r_tmedo se representar., respectivamente en color

rejo y verde, rientsas cue la recta de trazo grueso en colo- negroI,
_ corresponde a la relación entre -a presión barométrica y la altura

geométrica. Las otras rectas de trazos finos corresponden a líneas

equisaturadas, es decir de proporción de mezcla constante (gr. va-

por de agua/kg. aire seco).ii
t

i En la flaura situada en.el lado derecho de cada gráfica se re
r presenta el espesor de - agua precipit- ble P.W. en cm. (es decir, el
- contenido de vapor de agua en una columna extendida a toda la at-

mósfera de sección unidad (cm3/cm2).) desde el nivel del mar has-
ta cada alt=a, que se lee en ordenadas. £n estas figuras se ob-
serva el ajuste casi perfecto de los puntos a- una recta, lo que
nace posible el cálculo. del contenido de vapor de- agua en la ver-
tical de- cualquear lugar de. la zona sometida a estudio, hasta.. el .
nivel de vuelo del avión, cualquiera que sea su cota-kopográfica,
sin más que disponer de su altura sobre el nivel del mar. En cada
una de las figuras se incluye la expresi6n de estas rectas de re-
gres-41n. Así por ejemplo, el dla 17 de Noviembre el nivel de vuelo
del avión fué de 1000 m sobre el nivel del mar, la corrección a
efectuar en la intensidad radiativa de un punto situado en la cota
topográfica de 250 m corresponderá a un contenido de vapor de agua

L de:
P.W. =-9.06,10-4 (1000-250)_ 0.68 cm3¡cm2 (cm)

Asimismo, para una mayor informaci6n se adjuntan unas tablas con
- datos complementarios de cada sondeo.
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Sondeo real zado en : Ti.^.ajo (Lanzarote)

Fe c, 16 nov. 1980 :lora : 01.00 Z

T IA Tw r G D W p pW

15.2 12.5 995.5 0.2 0 69 000 6.0 4 73 0 . 000á�
15.c 12.7 992.3 3.2 057 027 6.02 70 0.026

1t.2 .2.9 990.2 3.8 071 045 8.08 69 0.043

16.3 13.0 988.5 4_5 060 060 8.16 67 0.057

16.4 13.3 984.7 5.1 050 093 8.47 71 0.090

15.8 12.8 980 .8 5.4 036 126 8.23 71 0.123

_ 15.5 12.7 977.7 5..1 061 153 8.29 73 0.149
15.4 12.6 974.8 5.3 051 179 8.25 73 0.173
15.2 12.6 972.4 5.6 053 199 8.36 75 0.194
15.1 12.5 970.8 5.3 045 213 8.32 75 0.207
14.9 12.5 968.3 6.2 054 235 8.43 76 0.229
14.6 12.2 965.7 6.4 054 258 8.26 76 0.251
14.5 12..1 964.1 5.7 053 272 8.22 76 0.265
14.4 12.0 963.0 6.2 054 282 8.17 76 0.274
14.2 11.9 961.1 6.6 064 298 8.17 77 0.290
14.0 11.8 959.4 7.1 052 313 8.17 78 0.304

L 13.8 11.7 958.0 6.4 045 326 8.16 79 0.316

_ 13.7 11.7 956.8 6.5 054 349 8.22 80 0.338

13.7 11.7 954.9 6.5 057 365 8.23 80 0.354

13.5 11.4 953.4 5.8 051 379 8.03 78 0.366

13.5 11.4 951.7 5.7 054 394 8.04 78 0.380r-
13.3 11.3 950.3 6.1 067 406 8.04 79 0.391
13.2 11.2 948.7 6.6 055 420 8..00 79 0.404
13.0 10.9 947.2 7.0 053 434 7.79 78 0.417
12.9 10.8 945.9 7.4 059 445 7.74 78 0.427
12.8 10.8 944.7 7.5 053 456 7.80 79 0.436

I -
`- TD: Temperatura del aire (OC)

Tw: Temperatura del termómetro húmedo (OC)
PR: Presión atmosférica (mb)

V: Velocidad del viento (m/s)
D: Dirección dei viento ( grados)

H: Altura sobre el suelo (m)

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

HR: Humedad relativa (�)
PW: Espesor de agua precipitable desde el suelo (cm)



Sondeo realizado en : Aeropuerto de Lanzarote

Fecha : 16 Nov. 1980 Hora : 02.30 Z

TD .`w PR t' D z W hR PW

lé._ 13.0 1016.0 1.8 0'_1 000 7 .98 70 0.000

.5 13.3 ici2.8 6.6 024 027 8.C3 £7 0.026

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 0.061í
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 0.119

` 17.1 13.5 998.5 6.4 02.9 149 8.25 67 0.140
17.0 13.4 997 . 2 6.9 038 160 8.20. 67 0.15 1
16.9 13.3 995 . 6 6.9 039 174 8.15 67 0-164'
16.7 13.2 993.9 7.0 040 188 8.15 68 0.178
16.6 13.2 992 . 3 7.2 038 202 8.20 68 0.192
16.5 13.1 990 . 7 6.8 033 2 .16 8.16 68 0.205
16.3 13.1 989.4. 7.0 035 227 8.25 70 0.215

Í 16.1 13.0 987.7 7.3 037 242 8..25 71 0.230

15.9 12. 9 985.9 7.8 036 257 8.25 71 0.245
15.8 1.2.9 984.2 8.2 039 272 8.31 72 0.260i
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 0.285i

TD: Temperatura del aire PC)
Tw: Temperatura del term6metrq húmedo (°C)

i
PR: Presión atmosférica (mbar)
V: Velocidad del viento (m/s)
D: Dirección del viento ( grados)
H: Altura sobre el suelo (m)
W: Raz5n de mezcla ( gr. de vapor de agua/kg. de aire seco)

HR: Humedad relativa
PW: Espesor de agua precipitable desde el suelo (cm3/cm2. cm.)

iL
.

i_ -



i�

Son -Aec rea'__zadc en : T:: a-�c (Larzcrote)

�r Fecha : 2.7 Nor. 198C ,cra : oc.30 Z

^_'D TW PR "v D E W ER Ph

16.6 12.7 998.4 2.3 23 0 7.6.2 64 0.000

16.5 12.6 995.2 5.3 36 27 7.59 64 0.025

16.5 12.6 993.2 5.8 47 44 7.60 64 0.040

16.4 12.6 991.0 5.7 49 63 6.67 65 0..058-

16.2 12.5 989.1 6.2 36 80 7.67 6,5 0.072-

16.0 12.-3 986.9 3.6 31 99 7.57 65 0.089-

15.9 12..3 985.3 6.1 38 112 7.62 6ó 0.102.

15.8 12.3 983.5 6.4 37 128 7.68 67 0.116.

+- 15.7 12.3 981.9 6..3 50 .142 7.74 68 0.129

15.6 3.3 980.1 6.8 46 157 7.80 69 0.143,

t_ 15.3 12.1 978.8 7.3 46 169 7.73 69 0.13

15.3 12.1 977.4 8.8 28 181 7.75 69 0.164

15.0 11.9 975.5 6.6 12 197 7.69 70 0.17.9

15.0 11.8 974.2 8.3 30 208 7.60 69 0.189

14.8 11.7 972.5 6.3 17 223 7.60 70 0.203-

14.8 11..7 970.8 7.1 13 238 7.61 70 0.2=6.

14.6 11.6 969.0 7.6 19 254 7.61 70 0.230

T.D: Temperatura del aire (°C)
Tw: Temperatura del termómetro húmedo (°C)
PR: Presión atmosférica (mbar)
V: Velocidad del viento (m/s)
D: Direcci5n del viento ( grados)
H: Altura sobre el suelo (m)
W: Razón de mezcla (gr. de vapor de agua/kg. de aire seco)

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



Sondee realizado en: Aeropuerto de Lanzarote

Fecha : 17 Nov. 1980 Hora : 1.30 Z

�r

1".9 13.3 1019.7 30 C 7.49 5° 6.000

17. 9 1. 3. 3 1018.3 3.0 34 12 71.50 59 0 . C.11

17.9 13.3 1013.7 3.4 20 34 7.53 59 0.03'1

17.8 13.2 1012.8 3.7 31 58 7.49 59 0.053

17.6 13.1 009. 8 3.4. 45 63 7.50 60 0.076

17.4 13.0 1007.0 3.9 45 107 7.51 60 0.097

17.2 12.9 1004.3 3.6 34 130 7.51 61 0.118

_ 17.0 12.8 1001.7 4.1 41 1512_ 7'..52 62 0.138

16.9 12. 8 999.4 5.0 36 172 7.58 63 0.156

f 16.7 12.7 997.1 4.5 31 19,1 7.59 63 0.174

16.7 12.7 995..9 5.3 51 202 7.60 63 0.183

16.6 12.7 593.4 4.6 48 223 7.66 64 0.202

16.3 12.5 99'1. 1 4.8 31 243 7, 61 65 0.22.0

16.2 12. 4 989 .3 4.9 33 258 7.56 65 0..234

16.0 12.4 987.1 5.4 36 277 7.67 66 0.25=

15.8 12.3 985.3 5.7 27 293 7.67 67 0..265

` 15.6 12.2 983.4 6.5 21 309 7.67 68 0..280

15.5 12.2 9.80..5 5.0 27 377 7.74 68 0.342

15.2 12.0 978.3 5.1 36 396 7.68 69 0.360

15.0 11.9 976.1 6.1 39 415 7.68 70 0.377
r 14.8 11.7 974.3 6.1 36 431 7.58 70 0.391
I

14.8 11.7 972.6 7.2 22 446 7.60 70 0.404

14.7 11.7 970.4 8.1 23 465 7.66 71 0.421

f TD: Temperatura del aire (°C)

Tw: Temperatura del termómetro Mudado (°C)

PR: Presión atmosférica (mbar)

V: Velocidad del viento (m/s)

D: Dirección del viento ( grados)
t.-_- H: Altura sobre el suelo (m)

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

HR: Humedad relativa
PW: Espesor de agua precipitable desde el suelo ( cm3/cm2. cm)



Sondeo _eal_zado en : Tinaco (Lanzarote)

Fecha : 18 Nov. 1980 ?lora : 00.15 Z

TD Tw PR 7 D 5 w F.P. PW

�Jr 16 .7 14.2 992..2 1.6 105 0 9.í6 76 0.000

16.7 14.3 997.5 4.1 27 15 9.29 77 0.016

16.9 14.4 995.5 5.7 45 32 9 .34 77 0.035.

16.8 14.4 992.5 6.9 52 57 9.41 77 0.064

16.7 14.2 990.4 7.4 50 75 9.26 76 0..084•

16.6 14. 2 988 ..5 7.7 49 92 9.32 77 0.102

16.6 14 .2 986 .7 6.7 31 107 9.34 77 0..119

16.3 14.1 984.1 7.5 31 130 9.38 79 0.144.

16.1 14.0 981.4 8.9 61 153 9.39, 80 0.170:

16.0 13.8 979.3 8.2 28 171 9.23 79 0.190

.. 15.8 i3.7 977.1 8.8 75 190 9.23 80 0.210

15.5 13.6 975.5 9.2 67 204 9.22 81 0.225

15.3 13.4 974.2 . 9.6 60 215 9.15 81 0.. 23-8-

5.2 13.4 ---973.3 9.8 63 223 9.20 82 0.2461

TD: Temératura del aire (°C)

Tw: Temperatura del term6metro húmedo (°C)

PR: Presión atmos férica Cmbar)

V: Gel.ocidad dei viento (m/s)
i .. D: Dirección del viento ( grados)

E: Altura sobre el suelo (m)

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

ER: Humedad relativa
PW: Espesor de agua precip:table desde el suelo (cm3/cm2= cm)

L' '



Sondeo realzado en : Aeropuerto de Lanzarote

Fecha : 18 Nov. 1980 Hora : 1.30 Z

TD Tw PR y L H W zR ?W

Í 1117.6 i4.6 1020.1 _.6 -- 0 9.0C 72 6..000

17.7 14.7 1018.1 5.6 35 17 9.09 72 0_..018

18.1 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.b89

18.2 14.9 1009.3 8.3 47 91 9.19 70 0.101

18.1 14.9 1007.7 8.1 41 105 9.25 71 0.116
18.0 14.9 1006.4 7.8 44 116 9.31 '72 01.128

17.8 14.8 1004.3 7.7 48 134 9.30 73 0-.148
r 17.6 ..4.7 lOC2.0 8.0 42 153 9.30 73 0.170

17.5 14.6 1000.1 8.7 43 170 9.25 73 0.188
17.3 14.5 998.3 8.4 38 185 9.25 74 0.2b5
17.1 14.4 996.4 8.4 42 201 9.24 75 Ó.22 3

_ 17.0 14.3 994..7 9.0 43 216 9.19 75 0.239

16.8 14.2 993.0 9.4 41 230 9.19 76 0.255i.
16.7 14.2 991.5 9.8 39 243 9.24 76 0.269

L-

f TD: Temperatura del aire (°C)
Tw: Temperatura del termómetro húmedo ( °C)

r PR: Presión atmosférica (mbar)

V: Velocidad del viento (m/s)
D: Dirección del viento( grados)
H: Altura sobre el suelo (m)
W: Raz5n de mezcla ( gr. de vapor de agua/kg. de aire seco)
HR: Humedad relativa
PW: Espesor de agua precipitable desde el suelo . ( cm. 3./cm2= cm.)
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