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| MONOGRAFICO METEOROLOGIA

Este nimero de la revista, como puedes ver, va dedicado, como tema monografi-
co, a la Meteorologia. Se trata de una ciencia que se estudia en las Facultades de Fi-
sica. Nadie puede dudar de la importancia de la misma. Los transportes, en especial
las navegaciones aérea y maritima, la agricultura, el turismo, son actividades huma-
nas, que se encuentran, en gran medida, condicionadas por el tiempo, y por tanto de-
penden de la Ciencia Meteoroldgica que, entre otras funciones, tiene la de predecir el
tiempo. Esta ciencia tiene, de dia en dia, mayor importancia en el desarrollo econé-
mico y social de los paises. Ha incorporado, en los Ultimos tiempos, la tecnologia elec-
tronica: radar, laser y sondeos espaciales constituyen hoy elementos, que sirven de
apoyo y de ayuda a los importantes problemas que esta ciencia pretende resolver. La
utilizacion de potentes ordenadores en los distintos organismos nacionales e interna-
cionales, donde se manejan millones de datos en las labores de prediccion, elabora-
cion de mapas del tiempo y en la modelizacion, ha posibilitado avances sustanciales
en el conocimiento del complejo entramado del tiempo atmosférico.

Desde antiguo, en el amplio campo de la Meteorologia han tenido una presencia
muy activa los fisicos. En este nimero de la revista del Colegio, una serie de expertos
y profesionales han abordado algunos de los aspectos que conlleva la Meteorologia.

La climatologia, disciplina que estudia el comportamiento medio del tiempo at-
mosférico en un area determinada necesita tratar una larga serie de datos de variables
meteoroldgicas para definir con precision el clima. Frecuentemente el término de
cambio climatico se utiliza mal, ya que se asocian al mismo variaciones de origen na-
tural con las de origen antropogénico. Sin duda, el cambio climatico originado por el
incremento en la atmoésfera de los gases llamados "'de efecto invernadero™, no es so-
lo hoy una preocupacion cientifica, sino que ademas es una cuestion de debate poli-
tico y social.

Los problemas relacionados con la conservacion de la Naturaleza y con el medio
ambiente se encuentran en el centro de las preocupaciones humanas. Todos los par-
tidos politicos tienen un programa, en el que se intenta dar respuesta a una proble-
matica. La mayoria de los Gobiernos tienen una cartera ministerial dedicada a estas
cuestiones. Un mayor conocimiento de los procesos que gobiernan la circulacion glo-
bal de la atmosfera, nos ayudara a entender mejor lo que sucede con el efecto inver-
nadero, con el ozono estratosférico y la distribucion planetaria de la contaminacion
atmosférica. Los estudios, andlisis y reflexiones sobre las repercusiones ambientales
de la actividad humana, nos conducen a un nuevo modelo energético y de desarrollo
sostenible. La busqueda de nuevas formas de energias renovables y mas limpias co-
mo la edlica, la solar, la biomasa, etc, donde el mundo de la Fisica debera adquirir un
alto protagonismo.

Finalmente, podemos contemplar como la Meteorologia se encuentra en el cen-
tro de las preocupaciones del hombre medio, y los medios de comunicacion, espe-
cialmente la television y la radio, dan, todos los dias, informacion sobre el estado del
tiempo. De este modo, el hombre del tiempo se ha convertido en un personaje po-
pular, que todos seguimos con atencion, cuando aparece en la pequefia pantalla.

De ahi se deriva la oportunidad de este nimero de la revista que, a través de una
serie de articulos, nos pone en relacién con una ciencia y con sus hombres que, dia
tras dia, nos ilustran con una informacion tan importante, como es la del tiempo.

Para finalizar, quiero agradecer la colaboracion en la elaboracion de este nimero,
del Instituto Nacional de Meteorologia. Como no podia ser de otra forma, una revis-
ta dedicada a la meteorologia en Esparia debe reconocer la histérica labor de esta ins-
titucién en nuestro pais, y contar con la experiencia y conocimiento de los profesio-
nales que alli trabajan.



25 ANOS DEL COLEGIO DE FiSICOS

Hace ya un cuarto de Siglo, por Ley 34 de diciembre de 1976, se creaba el Colegio Oficial de Fisicos, que aparecia adscri-
to al Ministerio de Industria. Han sido 25 afios de vida con un doble objetivo: proyectar al fisico a las més altas cotas de de-
sarrollo profesional y contribuir a divulgar su opinién sobre aspectos que contribuyen al desarrollo de nuestra sociedad. Su pri-
mer Presidente fue Jesis Sancho Rof, quien lleg6 a desempefiar altos cargos en la vida politica espafiola. El Colegio comenz6
muy modestamente, incluso sin local propio. Poco a poco, con el esfuerzo de muchos, fue adquiriendo importancia y perso-
nalidad.

El Colegio aparecio, gracias a la presencia, con veinticinco afios de antelacion, de la Asociacion Nacional de Fisicos de Es-
pafia (ANFE). Alma de la ANFE fue Leonardo Villena, que hoy ocupa la Presidencia de Honor del Colegio. Villena supo reunir
en torno a la ANFE, a los principales fisicos de aquel momento: Armando Duran, Carlos Sdnchez del Rio, Garcia de Gudal, Ji-
ménez Landi, Fernandez Ferrer, Orellana y tantos otros. La ANFE fue el primer intento, serio y coherente, de definir la profe-
sion del fisico y de luchar por buscarle salidas profesionales, especialmente en la industria que comenzaba a tener un espec-
tacular desarrollo.

Alo largo de estos afios, el Colegio de Fisicos se ha ido modernizando hasta llegar a ser lo que es hoy. Nuestra asociacion
dispone de un apreciable nimero de colegiados a los que presta asesoramiento. Edita un boletin mensual y esta revista de-
dicada monograficamente a distintos temas relacionados con la Fisica. Gestiona una Agencia de Colocacién, especialmente
dedicada a los colegiados que demandan su primer empleo. Hoy mantiene el Colegio relaciones con importantes institucio-
nes politicas, econdémicas y cientificas, tanto de Espafia como del extranjero y especialmente de Hispanoamérica. Para mu-
chas de ellas, el Colegio se ha convertido en un referente de opinién sobre muchos de los temas que preocupan al ciudada-
no. En todos ellos, los fisicos y su entorno juegan un importante papel, en muchos casos ya consolidado, y en otros, aun por
desarrollar.

Tecnologias de la Informacién, Medio Ambiente, Fisica Médica, Calidad, etc., son sectores de plena actualidad por los que
el Colegio ha apostado consciente de que la profesion del fisico es amplia en posibles actividades y cometidos. La figura del
fisico dedicado a la ensefianza y a la investigacion ha reportado gran prestigio a nuestro colectivo, pero también ha sido un
topico extendido en nuestra sociedad que no nos ha ayudado a encontrar un puesto de trabajo en sectores, que como los ex-
puestos, han estado ocupados tradicionalmente por otro tipo de profesionales. El Colegio ha hecho un gran esfuerzo para
promocionar estos aspectos. Prueba de ello es el Congreso Nacional del Medio Ambiente, los foros de debate en los que ha
intervenido, las publicaciones que ha editado, los recursos judiciales ante diferentes administraciones que ha promovido, los
contactos, las reuniones y los debates mantenidos con agentes sociales e instituciones varias.

Nuestros planes de futuro pasan por seguir mejorando en todos los aspectos posibles. Queremos trabajar para que la
Ciencia, y la Fisica, en particular, consigan ser modelos de conocimiento y desarrollo. Con ello lograremos, sin duda, aumen-
tar la presencia de los fisicos en nuestra sociedad; pues si bien es cierto que nuestro colectivo necesita esa presencia, no lo es
menos que la sociedad nos necesita a su vez. Para conseguir este objetivo, el Colegio tiene la voluntad de integrar en su en-
torno al mayor nimero posible de instituciones, asociaciones y empresas relacionadas con la Fisica, destacando a la totalidad
de las facultadas de Fisica de Espafia. La colaboracion del Colegio de Fisicos con el mundo universitario quiere ser el reflejo del
compromiso que nuestro colectivo esta asumiendo en la promocion de la ensefianza de la Fisica.

Somos conscientes de que la deficiente calidad de la ensefianza de la Fisica y de las Matematicas en las Ensefianzas Me-
dias es un problema de primer orden que esté incidiendo de manera decisiva en la formacion posterior, detectandose de ma-
nera notable una disminucion en el nimero de estudiantes interesados por estas materias.

Por otro lado, la necesidad de facilitar la incorporacion de los fisicos al mercado laboral nos hacer reiterar la oferta del Co-
legio hacia las facultades, para incorporar algunos contenidos a la licenciatura, de acuerdo a las necesidades y evolucion del
mercado.

En ambos sentidos el Colegio mantendra una actuacion activa y continuada, en coordinacion con el Ministerio de Educa-
cion, las Consejerias de Educacion, las facultades, la Real Sociedad Espafiola de Fisica y otras instituciones comprometidas con
esta problematica.

El portal FisicaySociedad, serd nuestro proyecto mas ambicioso. Es intencion del Colegio crear el primer portal sobre Fisi-
ca en Espafiol. Queremos constituir un instrumento aiin més efectivo de promocion de la Fisica, tanto de sus aspectos profe-
sionales, como de aquellos cientificos y docentes. Queremos crear un elemento de servicio a la sociedad, que, lejos de afanes
corporativistas, cumpla con la que pretendemos que sea nuestra meta para los proximos afios: establecer una unién durade-
ra de todos aquellos que nos dedicamos a la Fisica en Espafia, que sirva para colocar a ésta en las mas altas cotas de desarro-
llo y reconocimiento social. |
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Prediccion y vigilancia

meteorologica
en el INM

Angel Rivera Pérez
Jefe del Area de Prediccion y Aplicaciones del INM

El proceso de la prediccion meteorolégica desde un
enfoque cientifico es muy similar al que se utiliza en
Medicina para tratar a los enfermos. Hace falta un
analisis, cuyos datos, interpretados por especialistas,
deben conducir a una correcta diagnosis. A partir de la
misma, se debe establecer una prognosis sobre la posible
evolucién y, como paso final, se comunica a los
interesados mediante lenguajes y formatos que
posibiliten una comprension adecuada.

| andlisis meteorol6gico re-
Equiere realizar varias veces al
dia en todo el Globo una serie de
medidas de variables atmosféricas
(presion, temperatura, viento, hu-
medad...) tanto en superficie como
en los distintos niveles atmosféricos,
alcanzando como minimo los 10 o
12 Km. de altura. Estas observacio-
nes se obtienen por radiosondeos,
satélites, barcos, aviones, radares y
estaciones de observacion en super-
ficie. Inmediatamente después de
ser obtenidas, se distribuyen por li-
neas especiales de comunicacion a
Radar meteorologico. cos donde se procede a realizar va-
rios tipos de anélisis con el fin de
construir con toda celeridad una es-
pecie de "retrato robot" del estado
de la atmosfera, bien sobre grandes
areas geograficas o en zonas mucho
mas restringidas. Indudablemente, la

calidad y fiabilidad de este *‘retrato
robot" va a depender en gran medi-
da de la que posean las distintas ob-
servaciones realizadas asi como del
namero de las mismas. El problema
es si éstas, que son légicamente bas-
tante limitadas al menos en amplias
zonas del planeta, han sido capaces
de recoger las caracteristicas funda-
mentales o criticas de la situacién at-
mosférica en cuestion.

A partir de los analisis anteriores
se desarrolla un doble camino. Por
una parte los predictores establecen
a partir de ellos, utilizando sus cono-
cimientos cientificos y técnicos, la
diagnosis de la situacién atmosférica,
es decir, la conclusiéon en cuanto a
gué mecanismos y de qué modo es-
tédn actuando en la atmdsfera sobre
una zona geografica concreta. Ello
permite, a través de la utilizacion de
modelos conceptuales y de técnicas
mas o menos complejas de extrapo-
lacion, tener una idea muy aproxima-
da de cdmo debe ser la evolucion de-
tallada de la misma en las préximas
una a tres horas y con menos detalle
entre las tres y doce siguientes. Por
otra parte, y ya de modo objetivo y
automatico, a través de ordenadores,
se establece otro tipo de andlisis que
asigna a cada punto de una rejilla ge-
ogréfica, tanto en superficie como en
altura, valores interpolados a partir
de los datos anteriormente obteni-
dos. A continuacion, se aplican a to-
dos esos valores las férmulas fisico-
matematicas que representan las le-
yes atmosféricas y se comienza a cal-
cular su evolucién con el paso del
tiempo mediante sucesivas integra-
ciones. Una estimacion de la gran
cantidad de operaciones a realizar
puede obtenerse si se considera que

un proceso normal de este tipo tiene
en cuenta varios miles de puntos de
rejilla para cada uno de los posibles
30 a 50 niveles atmosféricos y consi-
derando para cada punto 5 o 6 varia-
bles. Si se tiene también en cuenta
que estos calculos deben ser realiza-
dos en muy poco tiempo, - el
que media desde que se reci-
ben los datos hasta que el
predictor requiere los resul-
tados para preparar a horas
fijas los productos para los
usuarios-, se comprendera
facilmente la razén por la
que los Servicios Meteorol6-
gicos desarrollados requieren
potencias de célculo muy al-
tas. El resultado de todo ello
es la obtencién de un gran
ndamero de matrices de nd-
meros que representan los nuevos
campos previstos a horas o dias de
las distintas variables atmosféricas.
Estas matrices pueden utilizarse di-
rectamente o modificadas por los
predictores para un nimero creciente
de productos pero, en general, se
transforman en los mismos ordena-
dores en campos graficos mucho
mas conocidos y accesibles para el
trabajo de los predictores o para su
difusion publica. Todo este proceso
cientifico y técnico, que se acaba de
describir, se denomina prediccion
meteoroldgica a corto y medio plazo
mediante modelos numéricos.

La calidad de los resultados de
estos modelos depende por una par-
te de la resolucion espacial de los
mismos, es decir del tamafio minimo
de las estructuras atmosféricas que
son capaces de "'ver' y de manejar,
asi como de la fidelidad con que sean
capaces de representar los distintos y
complejos procesos atmosféricos que
intervienen en su evolucién. Sin em-
bargo, la mayor limitacion proviene
de la calidad del analisis inicial del
cual parten. Si el analisis no es correc-
to, la evolucién prevista por el mode-
lo se puede apartar con gran rapidez
de la evolucion real y conducir a pre-
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dicciones erréneas. Por ello, una par-
te importante del trabajo de los pre-
dictores consiste en realizar un estu-
dio critico del modelo o modelos de
gue dispone comparando las evolu-
ciones que presentan en las primeras
horas de evolucién con los criterios
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Garita meteoroldgica.

obtenidos por ellos mismos a través
de la realizacion del proceso de diag-
nosis anteriormente descrito. Todo
ello, junto con los conocimientos pre-
vios que poseen sobre el comporta-
miento de los modelos en distintas si-
tuaciones y con los resultados obte-
nidos por otras técnicas de prediccion
tales como la prediccion por conjun-
tos o "'ensemble prediction, que da

“El analisis meteorologico
requiere realizar varias veces
al dia en todo el Globo una
serie de medidas de variables
atmosféricas (presion,
temperatura, viento,
humedad...) tanto en
superficie como en los
distintos niveles atmosféricos,
alcanzando como minimo los
10 0 12 Km. de altura.”

una idea sobre las distintas evolucio-
nes posibles y su grado de fiabilidad,
conduce a una toma de decisiones en
tiempo real sobre cual va a ser la evo-
lucién atmosférica més probable y a
partir de ahi desarrollar las prediccio-
nes para los distintos usuarios.

La prediccién mediante modelos
puede abarcar desde un punto de

vista practico los periodos de tiempo
que van entre las 8 o 10 horas en
avance hasta los ocho o nueve dias
en el mejor de los casos, y ello con
serias limitaciones dependiendo de
la situacién atmosférica concreta y
de la época del afio. No son muy ra-
ras las situaciones para las
que es muy dificil ir mas alla
de las 60 o 72 horas. Por lo
gue respecta a las prediccio-
nes de caracter mensual, es-
tacional o anual debe que-
dar claro que no se realizan
todavia en Europa con ca-
racter operativo, si bien exis-
ten varios modelos experi-
mentales que todavia ofre-
cen resultados bastante po-
bres para Europa. En cual-
quier caso, es muy posible
que, aun siendo conscientes de sus
fuertes limitaciones para Espafia,
proximamente el INM comience a
generar algunos productos de este
tipo, dada la creciente demanda de
los mismos y la difusién que a través
de Internet se esta produciendo ya
de algunos de ellos.

Para periodos de tiempo inferio-
res a las cuatro a seis horas, que no
son adecuadamente resueltos toda-
via por los modelos numéricos, es
preciso utilizar otras técnicas deno-
minadas de prediccion inmediata o
de muy corto plazo y que se desa-
rrollan a partir de extrapolaciones
mas 0 menos complejas de los datos
obtenidos con gran resolucion espa-
cial y temporal mediante teledetec-
cién (radares, satélites, redes de de-
teccion de rayos...) y estaciones au-
tométicas de superficie. Ello requie-
re también una vigilancia continua-
da de la evolucion atmosférica y
una rapida toma de decisiones so-
bre posibles envios de avisos o de
rectificacion de predicciones. Debe
tenerse en cuenta que, aunque la
posible ocurrencia de fenémenos
adversos tales como tormentas o
lluvias intensas pueden ser previstos
por los modelos numéricos con ca-
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racter general, para una amplia zo-
na geografica, y para un periodo de
tiempo relativamente amplio, la de-
terminacion mas concreta del lugar
y momento de ocurrencia sélo pue-
de ser aproximado, y no siempre,
por este tipo de técnicas y de activi-
dades.

Si bien el predictor realiza una
Unica prediccion bésica cada seis u
ocho horas, ésta debe traducirse en
gran cantidad de productos adecua-
dos a las necesidades y caracteristi-
cas del gran nimero de usuarios.
Aunque durante muchos afios los
destinos basicos de las predicciones
meteoroldgicas eran las actividades
aeronauticas y maritimas, el aumen-
to en la calidad registrado en los ul-
timos afios ha conducido a que la
cantidad de usuarios haya crecido
espectacularmente en nimero y di-
versidad. Debe resefiarse, en cual-
quier caso, el caracter de usuario
prioritario que, junto con la Aero-
nautica, representan los organismos

Jardin meteoroldgico en el que se retinen varios instrumentos de medida

responsables de la Proteccion Civil,
ya que la proteccién de vidas y bie-
nes es la prioridad mas alta de cual-
quier Servicio Meteorolégico.

Las singularidades espafiolas en re-
lacién con la prediccion

El area geografica de la Peninsu-
la Ibérica se caracteriza desde el
punto de vista atmosférico por ser

una zona de frecuentes y complejos
contactos entre circulaciones de ca-
racter subtropical y de latitudes me-
dias. A ello se suma la accion del mar
Mediterraneo con una gran capaci-
dad de acumular y de proporcionar
energia para los procesos atmosféri-

“El area geografica de la
Peninsula Ibérica es una
zona de dificil prediccion,
caracterizada por el frecuente
desarrollo de fendmenos
adversos o violentos como
[luvias torrenciales,
tormentas severas, vientos
fuertes, olas subitas de calor
0 de frio, etc.”

cos que se desarrollan en esta zona,
asi como la compleja y abrupta oro-
grafia de la Peninsula. Todo ello
configura un entorno de dificil pre-
diccion caracterizado por el frecuen-
te desarrollo de fendmenos adversos
o violentos como lluvias torrenciales,
tormentas severas,
vientos  fuertes,
olas subitas de ca-
lor o de frio, etc.
La  situacion
expuesta conduce
a la consideracion
de que en esta zo-
na geogréafica de-
ben utilizarse las
mejores  técnicas
de prediccién que
se encuentren dis-
ponibles. Sin em-
bargo, cualquiera
de estas técnicas, y
muy en especial los modelos nume-
ricos, presentaran graves deficien-
cias si los andlisis de partida, a los
gue se hacia referencia mas arriba,
también las presentan, debido a la
escasez o a la falta de calidad de los
datos de observacién. Pues bien, és-
te es un grave problema en esta zo-
na si se tiene en cuenta que gran
parte de las perturbaciones que la
afectan provienen de Africa o del

Atlantico subtropical donde la co-
bertura de datos es muy escasa.

Una consecuencia muy significa-
tiva, aunque no Unica, de esta situa-
cién es la dificultad de prediccién de
las lluvias intensas mediterraneas ya
gue a los problemas propios de este
tipo de situaciones se suma, de mo-
do muy significativo, la dificultad que
sufren los analisis para ubicar correc-
tamente la situacion de la borrasca
de niveles altos (*'gota fria'") que in-
terviene parcialmente en buena par-
te de este tipo de situaciones. Debe
tenerse en cuenta que, un pequefio
error en la localizacién u orientacién
de esta perturbacion, puede condu-
cir a un error muy serio en la predic-
cion para el area Mediterranea, que
puede pasar de tiempo soleado a llu-
vias torrenciales o viceversa.

Debido a este tipo de problemas,
el INM ha apostado desde hace va-
rios afios por utilizar intensivamente
datos y técnicas de teledeteccién
gue permitan al menos paliar la falta
de otro tipo de datos en el entorno
geogréfico de interés y que posibili-
ten al mismo tiempo una vigilancia
adecuada de los distintos fenéme-
nos adversos que nos afectan. Es ob-
vio decir, para finalizar, que todo lo
anterior requiere necesariamente,
para ser util, un esfuerzo continuado
de formacion especializada y de en-
trenamiento de los predictores.

Las actividades de prediccion ope-
rativa en el INM

Las unidades operativas de pre-
diccion del INM son el Centro Na-
cional de Prediccién (CNP) ubicado
en la Ciudad Universitaria en Madrid
y los once Grupos de Prediccion y
Vigilancia regionales (GPVs) ubica-
dos en los Centros Meteoroldgicos
Territoriales de Galicia, Cantabria y
Asturias (responsable también de la
prediccion para el Pais Vasco), Casti-
llay Ledn, Madrid y Castilla la Man-
cha, Cataluiia, Baleares, Valencia
(responsable también de la comuni-

dad Murciana para la prediccion),
Navarra, Aragon y Rioja, Andalucia
Occidental (responsable también de
la prediccion para Extremadura),
Andalucia Oriental y Canarias.

Los GPVs realizan diariamente
una labor continuada de vigilancia y
prediccidon a muy corto plazo relacio-
nada especialmente con los fenéme-
nos adversos y la realizacién de avisos
y predicciones especificas para Pro-
teccion Civil y otros usuarios, asi co-
mo con las actividades de soporte ae-
ronautico. Desarrollan también tres
predicciones diarias, hasta 36 o 48
horas, para el &mbito autondémico y
provincial y una, hasta cuatro dias,
para el ambito autonémico.

Por su parte el CNP desarro-
lla productos de caracter nacio-
nal, coordina la operatividad de
todos los GPV en las prediccio-
nes hasta 48 horas y dirige las
actividades de prediccion entre
48 horas y nueve dias. Ademas,
realiza una vigilancia general de
caracter aeronautico y de apoyo
a la realizada por los GPVs, asi
como productos internos de so-
porte para todas las actividades
de prediccion.

Las herramientas basicas de
prediccion en el INM son el mo-
delo de prediccion numérica
HIRLAM-INM, que se calcula
cuatro veces al dia con resoluciones
espaciales de unos 17 y 40 Km., pro-
ductos de otros modelos numéricos
extranjeros o del Centro Europeo de
Prediccion a Medio Plazo y distintas
técnicas de prediccion estadistica.
Para la realizacion de la vigilancia y
prediccién a muy corto plazo se utili-
zan, entre otros medios, la red de ra-
dares meteorologicos del INM, la red
de deteccidn de rayos, las imagenes
en alta resolucion de tres satélites
meteoroldgicos y la red de estacio-
nes automaticas y convencionales.

Consideraciones finales
La prediccion meteoroldgica ha

experimentado un avance sustancial
en los ultimos afos alcanzando un
nivel alto de fiabilidad y de concre-
cion que cada vez es més apreciado
por los distintos usuarios. Pero, jun-
to a esta evolucién, se presentan
nuevos problemas y retos que deben
ser resueltos si se quieren aprove-
char todas las posibilidades que las
nuevas técnicas y productos ofre-
cen. Es interesante hacer referencia,
siquiera sea de modo sucinto, a al-
guno de ellos.

En primer lugar surge la cuestién
del modo de comunicar a los usua-
rios, sobre todo a los de caracter ge-
neral, una informacion cada vez mas
rica y fiable pero también mas amplia

Antena satélite

y compleja. Debe considerarse a este
respecto que en la actualidad ya es
posible asignar un nivel de probabili-
dad de ocurrencia de los distintos ele-
mentos que conforman una predic-
cién a medio plazo (o también de la
incertidumbre de ocurrencia) y éste
es, desde luego, el mayor y mejor ni-
vel de informacién posible...; Como
se puede comunicar todo ello al ciu-
dadano medio de forma que le resul-
te comprensible y no eche de menos
la "'vieja'" prediccion determinista?
Otra cuestion importante es el
papel del elemento humano en las
actividades de vigilancia y prediccion
meteoroldgica en los proximos diez
0 quince afios. Si bien cabe conside-

rar que la "sinergia", que puede
ofrecer la vision integrada de un pre-
dictor experimentado y bien forma-
do y perfecta y regularmente entre-
nado, puede ser crucial para afadir
un valor sensible sobre todo a las ac-
tividades de vigilancia y de predic-
cién a muy corto plazo, también de-
be considerarse el esfuerzo conti-
nuado que los Servicios Meteorolo-
gicos deberan desarrollar para man-
tener equipos de predictores de es-
tas caracteristicas sobre todo en en-
tornos organizativos con dificultades
administrativas o econémicas.

Por ultimo, y en cierta conexién
con lo anterior pero desde un punto
de vista més amplio, surge la cuestion
de cudl debe ser la linea a seguir
por los Servicios Meteoroldgicos
por lo que se refiere a productos
de prediccion en un entorno tan
competitivo y variado como el
actual propiciado fundamental-
mente por los medios de comu-
nicacion y sobre todo por Inter-
net...;Se debe competir en to-
dos los campos?, ¢se deben se-
leccionar cuidadosamente éstos,
tomando unos y abandonando
otros?, ¢deben existir una serie
de productos que posean siem-
pre un nivel de calidad irrenun-
ciable como ""marca de fabrica"
de un Servicio Meteorolégico
aparte de cualquier otra considera-
cién "calidad / cantidad'?, ¢cudles
deben ser las actividades o productos
basicos e irrenunciables de un Servi-
cio Meteorolégico?

Todos los Servicios Meteoroldgi-
cos tienen que ir respondiendo de
modo ineludible a estas cuestiones y
proceder a organizarse de modo
adecuado a las decisiones tomadas.
Logicamente, todo ello afecta a
nuestro Instituto Nacional de Meteo-
rologia donde estas decisiones tienen
gue ser adoptadas teniendo también
muy en cuenta las caracteristicas de
nuestra meteorologia, la realidad ad-
ministrativa del Estado y la sociologia
del usuario espafiol. [ |
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" Redes de vigilancia de
parametros meteorologicos

Manuel Lambas Sefias

Jefe del Area de Redes y Sistemas de Observacion del INM

Para obtener una adecuada vigilancia de los fendmenos meteoroldgicos, es
necesario contar con una serie de sistemas que controlen los distintos
parametros. Dentro de estos sistemas de control, se encuentran las
estaciones meteoroldgicas automaticas, y las técnicas de teledeteccion o
medida a distancia: satélites meteoroldgicos y deteccion de rayos. El autor,
en el articulo, hace una breve descripcion de cada uno de ellos.

a observacién meteoroldgica

Les la actividad dirigida a la ob-
tencion de datos sobre las distintas
variables fisicas que describen el es-
tado de la atmdsfera en un instante
determinado. Estas observaciones
son los datos de partida para:

- La confeccién de anélisis de las
diferentes variables meteorolégicas
y la prediccion de su evolucion utili-
zando modelos numéricos de predic-
cién del tiempo.

- La diagnosis del estado de la at-
mosfera y la prediccion de su evolu-
cibn a muy corto plazo utilizando
modelos conceptuales y técnicas de
extrapolacion.

- La realizacién de estudios enca-
minados al conocimiento del clima.

Para el estudio de la atmésfera y
para la prediccién de la evolucién de
su estado, se precisa conocer datos
de observacion globales, aunque so-
lamente nos ocupe una zona geo-
grafica concreta. Asi, por ejemplo,

para realizar predicciones a medio
plazo basadas en modelos numéri-
cos, es necesario alimentar los mo-
delos de prediccibn numérica del
tiempo con observaciones que den
cuenta del estado de la atmosfera en
su globalidad.

“La observacion meteoroldgica es
la actividad dirigida a la obtencion
de datos sobre las distintas
variables fisicas que describen el
estado de la atmosfera en un
instante determinado”.

Por otra parte, el problema de la
vigilancia y prediccion a muy corto
plazo de fendbmenos meteoroldgicos
violentos, con ciclo de vida relativa-
mente corto y escala espacial reduci-
da, tales como sistemas convectivos
responsables de lluvias torrenciales,
tornados, etc., no se puede abordar
si no se cuenta con sistemas de ob-
servacion que proporcionen datos

muy frecuentes a escalas espacial y
temporal. Estos requisitos solo se
pueden satisfacer con sistemas de
observacion automatica, capaces de
obtener y transmitir los datos de ob-
servacion en tiempo real, sin contar
con la intervencion humana.

Las medidas de los parametros
meteoroldgicos, tales como tempe-
ratura, humedad, presion, viento,
etc., se obtienen normalmente colo-
cando el instrumento o equipo de
observacion en el lugar en que que-
remos medirlos. Este tipo de medi-
das se denominan "in situ*’. Los ins-
trumentos o sensores pueden ir
transportados en un avién o en un
globo-sonda, si se quieren obtener
medidas de la estructura vertical de
la atmosfera.

Sin embargo, para alcanzar los
requerimientos de resoluciéon espa-
cial y temporal y la cobertura geo-
grafica indispensables para satisfacer
las necesidades de observacion que
plantea la meteorologia, no es sufi-
ciente contar con redes de observa-
cion basadas en este tipo de instru-
mentacion. Hay que tener en cuenta
que las tres cuartas partes del plane-
ta corresponden a océanos y mares y
que la mayor parte de las tierras
emergidas estdn despobladas, asi
como el considerable costo econo6-

mico que supondria la instalacién y
mantenimiento en operacion de sis-
temas de observacion basados en
medidas "'in situ". Por ello ha sido
necesario potenciar la utilizacion de
técnicas de teledeteccion o de medi-
da a distancia.

En base a su interés para la vigi-
lancia de pardmetros meteoroldgi-
cos, describiremos a continuacion
las estaciones meteoroldgicas auto-
maticas, como componentes de re-
des de observacién meteorolégica
"in situ™ y los satélites, ra-
dares meteorologicos y de-
tectores de rayos, como
componentes de redes de
teledeteccion.

Estaciones meteoroldgicas
automaticas.

En los Gltimos afios, con
la utilizacién de instrumen-
tacién electrénica y el pro-
greso de la microinformati-
cay de las comunicaciones,
se han desarrollado esta-
ciones capaces de obtener,
almacenar y transmitir a
distancia, datos relativos a
la mayoria de las variables
meteoroldgicas sin el con-
curso de la intervencion
humana. Estas estaciones
se conocen como estacio-
nes meteoroldgicas auto-
maticas y se utilizan para:

- Incrementar la densi-
dad espacial de una red
existente proporcionando datos
de lugares despoblados o de dificil
acceso.

- Completar las observaciones de
las estaciones convencionales, con
datos obtenidos fuera de las horas
de trabajo del personal.

- Incrementar la calidad del dato
con la utilizacion de sensores de
nueva tecnologia.

- Reducir errores humanos.

- Reducir los costes operaciona-
les, mediante la reduccion del ndme-

ro de observadores de la estacion.

En general, una estacion meteo-
rolégica automatica consiste en:

- Sensores instalados en el exterior,
de acuerdo con las normas existentes
para la exposicién de sensores meteo-
rolégicos, conectados al sistema cen-
tral de proceso mediante cables aisla-
dos, fibra dptica o enlaces radio.

- Un sistema central de proceso
para la adquisicion y conversién de
datos y su adecuado tratamiento
mediante algoritmos especificos, al-

Radar meteorolégico

macenamiento temporal de los da-
tos procesados y transmision de la
informacién meteoroldgica a usua-
rios remotos.

- Equipos periféricos, tales como
fuentes de alimentacion eléctrica, re-
loj en tiempo real, equipo de test pa-
ra monitorizaciéon de las distintas
partes de la estacién y, en algunos
casos, terminales para entrada y edi-
cion manual de los datos, dispositi-
vos de visualizacion e impresoras 0
registradores.

Las estaciones meteoroldgicas
automaticas se utilizan para satisfa-
cer distintas necesidades de observa-
cién, por lo que pueden clasificarse
en distintos grupos funcionales, aun-
que, en general, se clasifican en dos
grandes grupos atendiendo a la for-
ma en que se utilizan los datos de
observacion:

- Estaciones en tiempo real, que
suministran los datos a los usuarios
en tiempo real a horas programadas,
pero también en condiciones de
alarma o de peticion externa.
Los datos suministrados por
estas estaciones se utilizan
para el analisis del estado de
la atmosfera y para la vigi-
lancia de episodios meteoro-
|6gicos violentos tales como
tormentas, precipitaciones y
vientos intensos, etc.

- Estaciones sin linea, que
registran los datos de obser-
vacién en el mismo emplaza-
miento de la estacién en dis-
positivos de almacenamiento
para su utilizacion posterior.
Estas son las tipicas estacio-
nes climatoldgicas.

Ambos tipos de estacio-
nes realizan automaticamen-
te medidas de viento, tem-
peratura y humedad del aire,
precipitacion y presion at-
mosférica y pueden dotarse
de medios adicionales para la
introduccion o edicién de
observaciones visuales, que
todavia no estan completa-
mente automatizadas, tales como el
tiempo presente o pasado o las ob-
servaciones cuya automatizacion re-
presentaria un coste muy elevado,
tales como la visibilidad o la altura de
nubes.

En general, las estaciones meteo-
roldgicas automaticas forman parte
de una red, transmitiendo las obser-
vaciones realizadas a un sistema de
concentracion, encargado del con-
trol y explotacién de los datos obte-
nidos.
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El Instituto Nacional de Meteoro-
logia cuenta con una red de 240 esta-
ciones, distribuidas por toda la geo-
grafia nacional, que realizan obser-
vaciones de viento, temperatura y
humedad del aire y precipitacion a
intervalos de 10 minutos. Estos da-
tos se transmiten por la red telefoni-
ca conmutada a quince concentra-
dores regionales y a un concentra-
dor nacional, que estan encargados
del almacenamiento y explotacion
meteorolédgica de los datos obteni-
dos, asi como del transvase a los sis-
temas de vigilancia operativos.

Ademas, en la actualidad se esta
procediendo a la instalacién de siste-
mas de observacién automaticos en
45 Observatorios de la red sindptica
de superficie, con capacidad para in-
troducir datos adicionales por parte
del personal observador.

Estacion automatica

Satélites meteorolégicos

Los satélites meteorologicos
constituyen el subsistema espacial
del sistema mundial de observacién,
y su principal objetivo es completar
la informacion facilitada por el sub-
sistema terrestre de una forma eco-
némicamente viable. Actualmente

se clasifican en dos grupos, de
acuerdo a las caracteristicas de su
oOrbita: polares y geoestacionarios.

Los satélites polares orbitan a una
altitud aproximada a los 850 km pa-
sando cerca de los polos. Debido al
tiempo empleado en completar una
Orbita y a la rotacion de la Tierra, ca-
da orbita cruza el Ecuador unos 25°
de longitud mas al Oeste que la an-
terior, por lo que este tipo de satéli-
tes pueden observar la totalidad de
la Tierra cada 12 horas, proporcio-
nando una cobertura global y relati-
vamente detallada.

Los satélites geoestacionarios es-
tan situados a una altitud aproxima-
da de 36000 km y su 6rbita esta
contenida en el plano ecuatorial. Su
periodo orbital coincide con el de ro-
tacion de la Tierra, de forma que
permanecen practicamente inmovi-
les con respecto a ella. Estos satélites
proporcionan informacion frecuente
de su zona de cobertura por lo que
son esenciales para la vigilancia y
prediccidon a muy corto plazo.

Los dos tipos de satélites son
complementarios. Los geoestaciona-
rios proporcionan medidas y una vi-
gilancia practicamente continua en
las zonas tropicales y templadas y los
polares proporcionan cobertura glo-
bal con mayor detalle y precision,
aunque con menor resolucién tem-
poral.

El sistema tedrico de satélites
meteoroldgicos esta formado por
dos satélites de Orbita polar y cinco
de oOrbita geoestacionaria posiciona-
dos en las longitudes 0Q° 75°W,
135°W, 140°E y 75°E. Por su impor-
tancia para la meteorologia espafio-
la, se describen en resumen los pro-
gramas METEOSAT y TIROS-N.

El programa METEOSAT es res-
ponsabilidad del organismo europeo
EUTMETSAT desde 1986. Actual-
mente se encuentra operativo el
METEOSAT-7, que fue lanzado el 2
de septiembre de 1997.

La mision principal del METEO-
SAT es la toma de imagenes en tres

bandas o canales del espectro radio-
eléctrico (visible, infrarrojo y vapor
de agua). El instrumento encargado
de esta misidn es un radiémetro de
exploracion por barrido, que es tipi-
co de los satélites meteorolégicos
geoestacionarios estabilizados por
rotacion.

Cada 30 minutos el radiometro
proporciona informacién actualizada
sobre la porcién de globo terrestre
accesible desde su posicion (un disco
de 65° centrado en la interseccion del
Ecuador con el meridiano 0°). Esta in-
formacion se transmite a tierra don-
de es procesada en el Centro de
Operaciones y difundida a los usua-
rios a través del propio satélite por
medio de dos emisiones: la emision
digital, adecuada para una utiliza-
cion cuantitativa de la informacion,
y la emision analdgica, adecuada
Unicamente para su uso cualitativo.

Las imagenes se utilizan directa-
mente para la vigilancia y prediccion
a muy corto plazo, ya que al dispo-
ner de informacion actualizada cada
30 minutos, es posible vigilar la evo-
lucion de las formaciones nubosas.
Ademas, estas imagenes son objeto
de posterior proceso para la obten-
cién de productos que proporcionen
informacién cuantitativa, como, por
ejemplo, los vectores de viento cal-
culados a partir del desplazamiento
de los elementos nubosos en image-
nes sucesivas.

En el proximo afio 2002, esta
previsto el lanzamiento de un nuevo
satélite METEOSAT de Segunda Ge-
neracion (Programa MSG). Estos
nuevos satélites incluyen importan-
tes mejoras con respecto a la gene-
racion operativa actualmente, entre
las que se encuentra un nuevo ra-
diémetro que producird imagenes
cada 15 minutos en lugar de los 30
actuales, y en doce canales del es-
pectro electromagnético, en lugar
de los tres actuales. Estas mejoras
seran de inapreciable ayuda para la
vigilancia y prediccion de fendme-
nos tales como tormentas, nieblas y

desarrollos de pequefias, pero vio-
lentas depresiones.

El programa TIROS-N es respon-
sabilidad del organismo NOAA de
Estados Unidos y consta en la actua-
lidad de dos satélites polares, con
planos orbitales perpendiculares en-
tre si, de forma que cada seis horas
uno de estos satélites repite la obser-
vacion en una zona determinada de
la Tierra. La desventaja de la escasa
resolucién temporal de estos satéli-
tes, en comparacion con los geoes-
tacionarios, se compensa por otras
ventajas, tales como:

- Proporcionar una cobertura geo-
grafica global, ya que las zonas pola-
res no pueden ser observadas con
los satélites geoestacionarios.

- Generar informacién de mayor
calidad radiométrica y una mayor re-
solucion espacial, al estar su Orbita
situada relativamente cerca de la su-
perficie terrestre.

Desde el punto de vista de la ob-
servacion estos satélites tienen dos
misiones: la toma de imagenes en
tres bandas infrarrojas y dos visibles
del espectro electromagnético, lleva-
da a cabo por el radiometro y la de
obtener medidas de temperatura y
humedad en capas atmosféricas a
distinta altitud, mision de sondeo at-
mosférico llevada a cabo por instru-
mentos agrupados mediante el acro-
nimo ATOVS. Esta misién permite
obtener informacién de la distribu-
cién vertical de la temperatura y hu-
medad en la atmosfera con una reso-
lucién espacial horizontal de unos
100 km y una resolucion temporal de
6 horas con los dos satélites, aunque
los datos obtenidos no alcanzan la
calidad de los sondeos termodinami-
cos realizados con sistemas de obser-
vacion "'in situ'* efectuados con ra-
diosondas transportados en globos.

El Instituto Nacional de Meteoro-
logia dispone de una estacion de re-
cepcién principal en la sede central,
con antenas para recibir las sefiales
de los satélites geoestacionarios
METEOSAT y GOES y los polares de

NOAA, a la que esta asociado un
potente sistema informatico de pro-
ceso de las imagenes que esta co-
nectado con los centros regionales
que tienen responsabilidades de pre-
diccion y vigilancia.

Si los satélites meteoroldgicos
permiten cubrir de forma préactica-
mente continua grandes extensiones
atmosféricas y proporcionan infor-
macion sobre la zona superior y es-
tructura externa de las formaciones
nubosas, los radares meteoroldgicos
son el complemento adecuado para
la vigilancia por su capacidad de
proporcionar informaciéon sobre la
estructura interna y distribucién de
la precipitacion en el interior de las
nubes.

“El INM cuenta con una red de 240
estaciones, distribuidas por toda la
geografia nacional, que realizan
observaciones de viento,
temperatura y humedad del aire y
precipitacion a intervalos de 10
minutos”.

Radares meteoroldgicos

Las observaciones efectuadas por
los radares meteorolégicos son fun-
damentales para la deteccién y pre-
diccion de la evolucion de fenéme-
nos meteoroldgicos violentos, asi co-
mo para la obtencién de informacién
cuantitativa de variables meteorolo-
gicas de gran interés, tales como la
precipitacion y el viento, a través de
las actuales técnicas de proceso.

El fundamento de la operacidn
del radar meteoroldgico es el si-
guiente:

- El equipo genera frecuentes
pulsos de energia en el rango de las
radiofrecuencias del espectro elec-
tromagneético.

- Esta energia es concentrada en
un haz muy estrecho por medio de
una antena rotatoria, que va enfo-
cando a distintas radiales y distintas
elevaciones. De este modo el radar
realiza una exploracién volumétrica
completa de todos sus alrededores,

tanto en la horizontal como en la
vertical.

- La energia radiada interacciona
con el medio atmosférico, las nubes
y la precipitacion, siendo retrodis-
persada de nuevo hacia la antena en
forma de eco. La energia devuelta
depende del tipo y tamafio de las
particulas que componen la nube,
siendo apreciable para el caso de
existencia de gotas o elementos de
precipitacion.

- De la posicion en azimut y ele-
vacion de la antena en el momento
de recibir el eco, asi como del tiempo
transcurrido entre la emision del pul-
so y la recepcion del eco, el equipo
radar deduce la localizacion en el es-
pacio de las zonas de precipitacion,
asi como una estimacion de la inten-
sidad de precipitacion en funcion de
la intensidad del eco devuelto.

El proceso completo de observa-
cion se realiza en un corto periodo
de tiempo, por lo que los productos
radar pueden ser explotados en
tiempo real, con iméagenes resultan-
tes a intervalos de 10 minutos.

Los productos tipicos proporcio-
nados por un radar son:

- Cortes horizontales, que infor-
man de la distribucién e intensidad
de la precipitacion a distintas altu-
ras.

- Imagenes integradas que sinte-
tizan la informacion contenida en el
conjunto de cortes horizontales, ta-
les como los ""echotop™ o altura ma-
xima de los ecos de precipitacion, la
imagen con los méximos de precipi-
tacién y la imagen que representa la
altura a la que se encuentran dichos
maximos.

- Si los equipos radar estan dota-
dos de capacidad doppler, se puede
medir ademas de la intensidad de los
ecos, su velocidad de desplazamien-
to, lo que permite obtener informa-
cién acerca de la turbulencia.

- Iméagenes de estimacion de la
precipitacion acumulada en periodos
de tiempo establecidos, basados en
el calculo de acumulaciones horarias.
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- Imégenes de extrapolacién,
gue dan idea del probable desplaza-
miento de los ecos de precipitacion,
calculado a partir del movimiento
observado en iméagenes consecuti-
vas previas.

Los radares meteorolégicos sue-
len estar agrupados en redes, de
forma que pueden obtenerse pro-
ductos de composicion con algunos
de los productos obtenidos en los
radares individuales. De este modo
se pueden obtener mosaicos que
pueden dar informacion sobre la
precipitacion que se esta producien-
do en una zona extensa, tal como
una nacion.

El Instituto Nacional de Meteoro-
logia cuenta con una red de catorce
radares distribuidos adecuadamente
para obtener una cobertura nacio-
nal. Los equipos radar estan instala-
dos en lugares elevados con respec-
to a sus alrededores, de modo que la
cobertura espacial no resulte muy
disminuida por apantallamientos de-
bidos a nuestra compleja orografia.
Los datos de observacion obtenidos
en el radar, se transmiten por radio-
enlaces de microondas hasta los sis-
temas de control y proceso de la in-
formacion ubicados en los Centros
Meteorologicos Territoriales.

Las caracteristicas fundamentales
de esta red, que la hacen estar entre
las mas avanzadas a nivel mundial
son:

- equipos dotados de capacidad
doppler,

- elevado grado de automatismo
y capacidad de control sobre el equi-
po radar que opera en un lugar re-
moto,

- generacién de mosaicos nacio-
nales con la informacion radar y pro-
ductos derivados generados en cada
uno de los sistemas regionales.

Cada 10 minutos los radares rea-
lizan dos exploraciones completas:
una en modo normal, que da infor-
macion de los ecos producidos en un
radio de 240 km; y otra en modo
doppler con un alcance reducido a

un radio de 120 km, que proporcio-
na informacién adicional relativa al
desplazamiento de los ecos y la tur-
bulencia.

Deteccion de rayos

En una nube tipica de tormenta,
se produce una separacion de cargas
eléctricas, quedando cargada positi-
vamente la parte superior de la nube
y negativamente su parte inferior.
Esta separacion de cargas da lugar a
la existencia de fuertes campos eléc-
tricos en el interior de la nube y en-
tre la base de la nube y el suelo, que
se carga por influencia. Cuando el
campo eléctrico creado es lo sufi-
cientemente intenso, se produce la
descarga, bien entre dos partes de la
misma nube o entre la nube y el sue-
lo. Aunque la forma maés frecuente
de descarga eléctrica es la que se
produce en el interior de la nube, es
la descarga entre la nube y la super-
ficie terrestre, conocida por rayo, la
gue tiene gran importancia a efectos
de vigilancia, dado los efectos que
puede producir.

El proceso tipico de descarga en
rayo transfiere carga negativa desde
la base de la nube a la superficie te-
rrestre (rayo de polaridad negativa)
y est4 compuesto de uno a tres pul-
sos o0 subdescargas con una intensi-
dad de corriente comprendida entre
10 y 20 kiloamperios. Aunque con
menos frecuencia, se producen tam-
bién rayos que transfieren carga ne-
gativa desde la superficie del suelo a
la parte superior de la nube (rayo de
polaridad positiva). Sin embargo,
estos rayos positivos suelen tener
mayor intensidad y por lo tanto,
mayores efectos dafinos.

La corriente asociada a las des-
cargas genera energia electromag-
nética en un amplio espectro del do-
minio de las radiofrecuencias. Esta
energia radiada es la que permite
detectar y localizar los rayos, deter-
minando sus caracteristicas.

Los equipos detectores son ra-

diogoniémetros dotados de una
electrénica que les permite discrimi-
nar, de entre todas las sefiales elec-
troméagneticas incidentes, aquellas
gue son caracteristicas de las ondas
generadas por la descarga del rayo.
Cada equipo es capaz de detectar un
porcentaje superior al 90% de los
rayos que se producen en un circulo
de 370 km de radio, centrado en el
detector, midiendo ademas la polari-
dad de la descarga, su amplitud, el
azimut de procedencia y el instante
en que se produce.

La red de deteccion de rayos del
Instituto Nacional de Meteorologia
consta de quince equipos detectores
distribuidos geograficamente para
obtener una cobertura global y un
sistema central encargado del con-
trol de lared y el proceso de la infor-
macion recibida por los detectores,
asi como del transvase de informa-
cion a los sistemas de vigilancia ope-
rativos en el INM.

Las prestaciones alcanzadas por
la red se pueden resumir en una efi-
cacia de deteccion del 90% de los
rayos producidos en la Espafa pe-
ninsular, islas Baleares y mares cir-
cundantes, y una precision de 500
metros en su localizacion.

Conclusion

Cada uno de los sistemas indica-
dos con anterioridad, no resuelve in-
dividualmente el problema de obte-
ner una adecuada vigilancia de los
fendmenos meteoroldgicos poten-
cialmente peligrosos. Para caracteri-
zar suficientemente la formacion,
desarrollo y evolucidon a muy corto
plazo de fendmenos tales como tor-
mentas, lluvias torrenciales, vientos
violentos, etc., es necesario utilizar
una adecuada combinacion de las
redes y sistemas mencionados, dan-
do lugar a una observacion lo mas
completa posible, que llegue a los
Centros de Prediccion y Vigilancia
en tiempo real para obtener las con-
clusiones oportunas. |
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Formacion e
Informacion en
la meteorologia
y climatologia

Jaime Garcia-Legaz Martinez.

Subdirector General de Atencion al Usuario y Formacion.

Instituto Nacional de Meteorologia.

En este articulo se pretenden exponer las principales actividades
que el Instituto Nacional de Meteorologia realiza en cumplimiento
de las funciones que tiene encomendadas en estas dos importantes
misiones de la Meteorologia y la Climatologia al servicio de la
sociedad: formar e informar, que contribuyen al bienestar y calidad

de vida de los ciudadanos.

a formacién meteorolégica

La educacién y el adiestramiento
en la Meteorologia y la Climatolo-
gia admiten diferentes niveles y
tipos de actividades formativas:

a) El nivel basico, de cultura ge-
neral, que debiera adquirirse a lo lar-
go de la Ensefianza Secundaria Obli-
gatoria y Bachillerato en las asigna-
turas que incluyen el conocimiento
descriptivo del comportamiento de la

atmosfera, sus movimientos y fené-
menos, las variables meteoroldgicas,
los instrumentos y las unidades de
medida, familiarizacién con el léxico
meteorolégico, asi como las caracte-
risticas y tipos de clima, importancia
del cambio climético, la meteorolo-
gia y climatologia como parte de las
ciencias medioambientales, contami-
nacion atmosférica e impacto me-
dioambiental,...

La comprensién de estos conoci-
mientos conlleva el estudio previo o
simultdneo de los correspondientes
a las Matematicas y Fisica de esos ni-
veles, imprescindibles para entender
los conceptos basicos de la Meteo-
rologia y la Climatologia.

b) El nivel universitario en la en-
sefianza de la Meteorologia y Clima-
tologia (licenciatura y cursos de

postgrado) requiere una importante
ampliacion y profundizacion en Ma-
tematicas y Fisica (Andlisis Matema-
tico, Célculo Numérico, Estadistica,
Investigacion Operativa, Dinamica
de Fluidos, Termodinédmica de la At-
moésfera, Modelizacion Numérica,
etc.) y un avance en la exploracion
de las relaciones entre la meteorolo-
gia y el clima con el medio ambien-
te, variaciones climaticas, simulacio-
nes de los modelos del tiempo y el
clima, interacciones entre los subsis-
temas atmosféricos dentro del siste-
ma climéatico, prevencion de riesgos
meteoroldgicos naturales, vigilancia
del cambio climético global, variabi-
lidad y predictibilidad climéatica, mo-
delizacién climética, desertificacion,
efecto invernadero, quimica atmos-
férica (perturbacion del ozono, in-
fluencia de los CFC, etc.), de donde
se deduce la multidisciplinariedad de
los conocimientos en la ensefianza a
nivel universitario que exige una es-
trecha relacion entre diversos De-
partamentos Universitarios, ademas
de los de Fisica del Aire, que deben
colaborar con sus medios, instalacio-
nes y profesorado para fortalecer la
formacion especializada de los alum-
nos.

Un ejemplo de ello lo constituye
el Curso Magister en Climatologia
Aplicada y Evaluacion de Riesgos
Medioambientales para postgradua-
dos en el que colaboran el INM y
distintos Departamentos de la Uni-
versidad Complutense de Madrid, y
para los que el Ministerio de Medio
Ambiente ofrece becas, que convo-
can anualmente.

Recientemente el INM ha abier-
to otra linea de formacién de
postgrado para propiciar trabajos de
investigacion y desarrollo, y tesis
doctorales en Meteorologia y
Climatologia Aplicadas con becas
destinadas a tal fin.



¢) El nivel profesional de la for-
macion meteoroldgica y climatolo-
gica que necesitan los especialistas

(Meteorélogos, Diplomados u Ob-

servadores de Meteorologia), que,

teniendo los requisitos legales y de
titulacion correspondientes, supe-
ran las pruebas selectivas publicas

de las convocatorias (oposicion y

curso selectivo). La formacion es

impartida en el Centro de Forma-
cion en Meteorologia y Climatolo-

gia del INM, de ambito nacional e

internacional. Cabe distinguir en es-

te nivel profesional de formacion
dos objetivos diferenciados:

e La formacion meteoroldgica pro-
fesional de ingreso en el corres-
pondiente Cuerpo, (Meteorélo-
gos, Diplomados u Observadores)
que se obtiene a lo largo del curso
selectivo, posterior a la oposicién.
Las materias y niveles de exigencia
se adaptan a los "curricula" reco-
mendados por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM)
("'Directivas de Orientacion Profe-
sional del Personal de Meteorolo-
gia e Hidrologia Operativa", pu-
blicacién n° 258 de la OMM). Es-
tos cursos selectivos sirven para
adiestrar profesionalmente a los
candidatos completando su for-
macion anterior (béasica y en su
mayor parte tedrica)
con los conocimientos
y ejercicios practicos
necesarios para el de-
sempefio de sus pues-
tos de trabajo operati-
vos en el INM, abar-
cando areas tematicas
muy diversas, tales
como Observaciéon y
Teledeteccion, Instru-
mentacion y Estacio-
nes Automaticas, In-
formatica y Comuni-
caciones, Sistemas y
Técnicas de Andlisis y
Prediccion, Modeliza-
cién y Prediccion Nu-
meérica, Aplicaciones

Meteorolégicas a la Proteccién Ci-
vil, Defensa, Aerondutica, Mariti-
ma e Hidrologia, Climatologia,
Meteorologia  Medioambiental,
Quimica Atmosférica, Fisica de
nubes, etc.

También podemos incluir en
este nivel de formacién profesio-

"La multidisciplinariedad de
los conocimientos en la
ensefianza a nivel
universitario exige una
estrecha relacion entre
diversos Departamentos
Universitarios afectados,
ademas de los de Fisica del
Aire, que deben colaborar
con sus medios,
instalaciones y profesorado
para fortalecer la formacion
especializada de los
alumnos".

nal los Cursos de Formacion en
Observacién Meteorolégica
(Clase Il — OMM) impartidos a
funcionarios de otros Cuerpos de
la Administracion (Técnicos Meca-
nicos en Sefales Maritimos, Espe-
cialistas Aeronduticos, Especialis-
tas en Telecomunicacién Aero-
nautica y Ejecutivos Postal) es me-
diante los cuales se les habilita

para desempefar puestos de tra-
bajo como Observadores de Me-
teorologia del Estado.

Analogamente, el INM imparte
el Curso Internacional de Meteo-
rologia (Clase Il - OMM), de dos
afos académicos de duracion, diri-
gido a alumnos de paises latinoa-
mericanos, norafricanos o de Eu-
ropa oriental, becados por Espafia,
gue luego se integran profesional-
mente en sus Servicios Meteorol6-
gicos Nacionales.

Los profesionales del INM tie-
nen también la opcion de asistir a
Cursos 0 seminarios monograficos
del Centro Europeo de Prediccién
a Plazo Medio, EUMETSAT, L’Eco-
le Nationale de Meteo France, o
disfrutar de las becas Fulbright es-
pecificas para Meteorologia y Cli-
matologia convocadas anualmen-
te por el Ministerio de Medio Am-
biente.

Dentro del Programa de Coo-
peracion Voluntaria de la OMM,
Espafia ofrece becas a meteoro6-
logos de otros Servicios Meteo-
rolégicos Nacionales (de Latinoa-
meérica, Africa o Europa del Este)
para su perfeccionamiento profe-
sional mediante estancias de dos
meses en Unidades Técnicas del
INM.

Fisica y Sociedad Edoce
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< Los cursos de actualizacion y per-
feccionamiento profesional van
dirigidos a los funcionarios en ac-
tivo del Instituto, para asegurar su
formacién continua de acuerdo
con el avance cientifico y tecnol6-
gico de la Meteorologia y la ade-
cuacion especifica al puesto de
trabajo desempefiado. Estos cur-
sos se organizan de forma siste-
matica y periodica por el Centro
de Formacion del INM y son im-
partidos por los mejores especia-
listas en cada una de las materias,
tanto de los Servicios Centrales
del INM como de los Centros Me-
teoroldgicos Territoriales. Ejem-
plos de estos cursos de formacion
interna son los de Observaciéon y
Prediccion Aerondutica, Convec-
cién Profunda, Meteorologia Ma-
ritima, etc.

d) La formacién en meteorolo-
gia y climatologia especifica para
determinados usuarios constituye
otro aspecto diferenciado de los an-
teriores. Entre ellos son usuarios
bésicos y tradicionales: los aero-
nauticos (aviadores militares en la
Academia General del Aire, y los pi-

lotos comerciales en las Escuelas
Aeronduticas), los marinos (la Ar-
mada en la Escuela Naval de Marin,

y los mercantes en las Escuelas
NAauticas), y otros nuevos (técnicos
en Proteccion Civil, gestores de re-
cursos hidricos, responsables de
prevencion y lucha contra incendios
forestales, profesores de ensefianza
secundaria y bachillerato, etc.). Esta
es una demanda con alta potencia-
lidad.

"El resultado final de las
actividades que realizan los
Institutos o Servicios
Meteoroldgicos Nacionales
(observaciones, vigilancia,
predicciones, estudios y
aplicaciones) es la
informacion meteorologica,
destinada a satisfacer las
necesidades actuales 'y
futuras de los usuarios".

e) Finalmente sefialaremos la im-
portancia de la ensefianza de la Meteo-
rologia asistida por ordenador y cen-
tros de formacién profesional conec-
tados en red, el creciente uso de In-
ternet, la creacion de una biblioteca
digital y puesta en marcha de un la-
boratorio virtual para ensefianza y
formacién profesional de meteoro-

logia por satélite (propuesto por el
grupo de expertos de la Comisién de
Sistemas Basicos de la OMM sobre

utilizacién y productos de sistemas
de satélite).

En esta linea de accion los Servi-
cios Meteorolégicos Nacionales inte-
grados en la Red europea EUMETNET
estan desarrollando el proyecto EU-
METCAL (continuacion del anterior
EUROMET) que permite la elabora-
cion de modulos didacticos para cur-
s0s multimedia y su puesta a disposi-
cion de todos los interesados en esta
formacion especifica (satélites, tele-
deteccion, prediccidn numérica, etc.).

En particular, el INM ha elabora-
do un conjunto de modulos TEMPO
de formacion técnica, muy aprecia-
dos por las Universidades y Centros
educativos nacionales y extranje-
ros. Se puede acceder libremente
en la pagina web del INM
(www.inm.es).

Se trata de utilizar todos los re-
cursos y capacidad de las nuevas
tecnologias para organizar la gestion
del conocimiento especializado en
meteorologia y climatologia de la
forma mas eficiente al servicio de to-
dos los profesionales y estudiosos de
la Meteorologia y la Climatologia.

La informacion meteoroldgica
El resultado final de las activida-

des que realizan los Institutos o

Servicios Meteoroldgicos Naciona-

les (observaciones, vigilancia, pre-

dicciones, estudios y aplicaciones)
es la informacion meteoroldgica,
destinada a satisfacer las necesida-
des actuales y futuras de los usua-
rios.

Esa informacion tiene la garantia

y aval del Instituto como Organismo

Oficial del Estado competente en la

materia, y comprende el ayer, hoy y

mafiana del clima y del tiempo at-

mosférico, es decir:

e La informacion climatoldgica
(tiempo pasado) que se encuentra
en los archivos, bancos de datos y
publicaciones del Instituto.

 La informacién del tiempo actual y
reciente (Ultimas 24 horas) obteni-



da de los sistemas de observacion
y vigilancia atmosférica perma-
nente (estaciones e instrumentos
meteoroldgicos, satélites, radares,
red de rayos,...).

e La evoluciébn mas probable del
tiempo a corto, medio y largo pla-
zo (de 1 a 10 dias) que cabe espe-
rar, de acuerdo con las posibilida-
des y limites del conocimiento
cientifico, basada en los medios
técnicos mas avanzados y en la ex-
periencia y profesionalidad de me-
teorélogos cualificados.

Todo en forma de datos, textos,
graficos, mapas, imagenes, etc., re-
feridos a distintos ambitos geografi-
cos (terrestres o maritimos), tanto en
superficie como en los niveles supe-
riores de la atmosfera.

Dentro de esa informacion ocu-
pan un lugar prioritario los avisos
meteoroldgicos emitidos por el INM
cuando se observan o prevén feno-
menos atmosféricos especialmente
relevantes por superar determinados
valores umbrales que pueden signifi-
car un riesgo para las vidas o bienes
de los ciudadanos. Estos avisos son
suministrados a las autoridades de
Proteccion Civil y otros Organismos
encargados de las medidas de pre-
vencion correspondientes y a los
medios de comunicacion para su di-
fusién puablica. También se pueden
consultar en la pagina web del INM
(www.inm.es) en la que aparecen
otras muchas informaciones meteo-
roldgicas, climatoldgicas y divulgati-
vas.

Para usuarios especificos esa in-
formacion se elabora y suministra en
forma codificada (ejemplo: claves
METAR, TAF, SPECI, TREND, SIG-
MET, GAMET, AIRMET,... de mete-
orologia aerondutica, o los boletines
de meteorologia maritima, las esca-
las Beaufort y Douglas, el sistema
NAVTEX, clave MAFOR) o como
productos especificos (boletin agro-
meteoroldgico, balance hidrico, ra-
diacién ultravioleta, etc.).

Otras informaciones meteorolo-

gicas y climatolégicas son las conte-

nidas en:

< Los resultados de proyectos y tra-
bajos de investigacién y desarrollo
llevados a cabo por el INM o0 en
colaboracion con Universidades y
Centros de Investigacion, muchos
de ellos financiados por la CICYT
0 la Unién Europea, tales como
CLIVAR (variabilidad y predictabi-
lidad climéatica), ECSN (Red Euro-
pea de Apoyo Climatico), SRNWP
(Prediccién Numeérica a Corto Pla-
z0), HIRLAM (Verificacion del mo-
delo operativo del INM), etc.

"Ocupan un lugar prioritario
los avisos meteoroldgicos
emitidos por el INM al
observar o prever
fenomenos atmosfericos
relevantes por superar
valores umbrales que
pueden significar un riesgo
para las vidas o bienes de
los ciudadanos. Los avisos
se suministran a las
autoridades de Proteccion
Civil y otros Organismos
encargados de las medidas
de prevencion
correspondientes, y a los
medios de comunicacion
para su difusion publica’".

= Las Notas Técnicas de las Unidades
del INM, y articulos, ponencias y
trabajos presentados en Congre-
s0s, Simposios y Seminarios.

 Las Notas de Divulgacion sobre de-
terminados fenémenos meteorol6-
gicas relevantes ("'El Nifio", Olas
de calor, Galernas, Risagties, etc).

= Las Publicaciones propias del | NM
y las recibidas en el Centro de
Documentacion del Instituto,
cuya Biblioteca, de acceso publico,
constituye una importante fuente
de consulta.

Todo ese amplio conjunto de in-
formaciones meteoroldgicas estd a
disposicién de los interesados. A es-

te respecto es de subrayar que el
INM elabora y difunde libre y gra-
tuitamente la informacioén de interés
general para los usuarios como
prestacion de un servicio publico.
Unicamente esta sometida al pago
de tasas o precios publicos aquélla
que es de interés particular, de la
gue se deriva un beneficio privativo
para los solicitantes (proveedores de
servicio, empresas 0 personas fisi-
cas), todo ello de acuerdo con las le-
yes y normas nacionales o interna-
cionales de obligado cumplimiento
(Ley 8/1989 de Tasas y Precios Pu-
blicos, Leyes 13/1996 y 66/1997,
Orden de 18.02.2000, Tarifas de
EUROCONTROL sobre servicios
meteoroldgicos a la navegacion
aérea, Normas y Licencias de
EUMETSAT, del Centro Europeo de
Predicciobn a Plazo Medio,
ECOMET). En cualquier caso, las
cantidades generadas por esas
tasas, tarifas o precios publicos, se
ingresan directamente en el Tesoro
Pdblico, no en el presupuesto del
INM. Es también constatable que el
INM difunde gratuitamente un vo-
lumen de informacién notablemen-
te mayor que los Servicios Meteoro-
I6gicos Nacionales de Europa Occi-
dental, por entender que su mision
esencial, prioritaria y mayoritaria es
la prestacion de un servicio publico.

En este sentido, conviene resal-
tar que la cooperacion meteorologi-
ca internacional entre todos los pai-
ses del mundo se basa en el princi-
pio del intercambio libre y gratuito
de los datos y productos de los Ser-
vicios Meteoroldgicos Nacionales,
mantenido a lo largo de los 150 ulti-
mos afios, fundamento de la OMM,
y explicitamente contenido en la
Resolucién 402 del XlII° Congreso
(Ginebra, 1995) que contempla la
politica y préactica de la OMM para
ese intercambio y las directrices so-
bre relaciones en actividades meteo-
rolégicas comerciales (cfr. Volumen
45 N°1, Enero 1996 del Boletin de la
OMM). |
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En 1996 el Ayuntamiento de Madrid presentd para su financiacion conjunta a la
Union Europea un proyecto llamado Sistema Integral de Vigilancia, Prediccion e
Informacion de la Contaminacion Atmosférica de la ciudad de Madrid.
Dicho Proyecto fue aprobado por la Comision y se desarrollé a partir de 1997.
El proyecto, cuyo coste ha superado los mil trescientos millones de pesetas, (80%
aportacion del Fondo de Cohesion de la Unién Europea ) incorporaba las
actuaciones que se recogen en el presente articulo.

Fisica v Sociedad Edoce

ed de Vigilancia de la Contami-

nacion Atmosférica

Integrada por 25 estaciones re-
motas capaces de medir todo tipo de
contaminantes quimicos, particulas
en suspension, radiacion ultravioleta,
niveles sonoros, ademas de parame-
tros meteorol6gicos como tempera-
tura, humedad relativa, presion y ve-
locidad del viento.

Las estaciones, conectadas conti-
nuamente en tiempo real, permiten
conocer de forma precisa la situacién
del aire en diversas zonas de la capital.

Se complementa con una red me-
teorolégica basica compuesta por

mas de 30 estaciones. Los sondeos
realizados ex profeso mediante equi-
po de sédar permiten conocer perfiles
de temperatura y los componentes
del viento hasta 2.000 m. de altitud.

El Inventario de Emisiones Contami-
nantes

En realidad, se trata de una con-
tabilidad llevada a cabo individual-
mente para el conjunto de contami-
nantes, que describe todo lo que se
emite a la atmosfera en todo el Tér-
mino Municipal de Madrid. Las emi-
siones se agrupan en cuadriculas de
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250m x 250m contabilizdndose mas
de 10.000 cuadriculas. Proporciona
ademas informacion detallada en lo
gue se refiere a la variacion de emi-
siones en el tiempo. Estudia y consi-
dera todas las ac-
tividades emiso-
ras y mas de
treinta contami-
nantes, ofrecien-
do una estima-
cion de las emi-
siones anuales
por contaminan-
te, los ratios de
emision por habi-
tante o por super-
ficie, y las emisio-
nes de vehiculo
por kilémetro re-
corrido. Es, sin s
duda, el Inventa- 1
rio mas detallado

de los realizados en Europa.

El Sistema de Informacion Medio-
ambiental

Este es un servicio que permite a
ciudadanos, empresas e instituciones
tener acceso a la informacion que
sobre medio ambiente dispone el
Ayuntamiento de Madrid. Asi, infor-
ma sobre planes, programas, niveles
de contaminacion, situaciones de
alerta, actuaciones en parques y jar-
dines, saneamiento de aguas, resi-
duos, etc.

Dispone de diferentes instrumen-
tos: centro de recepcién de llama-
das, 20 puestos de informacién, 40
paneles informativos, Internet y co-
rreo electrénico programado a me-
dios de comunicacion.

Su finalidad es cumplir con las
Directivas de la Comunidad Europea
referentes a informacion y acceso a
la misma, asi como la concienciacion
de la poblacién.

Sistema de Prediccién
Este es realmente el objetivo del

L L= D 2 I
SISTEMA DE PRONOSTICO DE LA
CALIDAD DEL AIRE DEL MUNICIPIO

presente articulo. El proyecto fue
adjudicadomediante concurso puU-
blico a la Sociedad Ibérica de Cons-
trucciones Eléctricas, S.A., (S..C.E.),
gue conto para su realizacién con el

DE MADRID

asesoramiento y colaboracion del
Grupo de Modelos y Software para
el Medio Ambiente de la Facultad
de Informatica de la Universidad
Politécnica de Madrid, cuyo titular
es D. Roberto San José. Es una apli-
cacion matematica que reproduce la
dinamica del flujo atmosférico du-
rante un tiempo determinado y per-
mite conocer las concentraciones de
los contaminantes gaseosos en el
tiempo (24-72 horas) y en el espa-
cio (hasta 1 Km de resolucién espa-
cial).

El presupuesto fue superior a los
ciento cincuenta millones de pts.

El Sistema de Prediccion de la Cali-
dad del Aire del Municipio de Madrid

esta basado y adaptado del denomi-
nado modelo OPANA. OPANA se co-
rresponde con las iniciales en inglés:
Operational Atmospheric Numerical
Air Pollution Model for Urban and
Regional  Areas.
La figura muestra
el logotipo del sis-
tema para el Mu-
nicipio de Madrid.

El modelo
OPANA es un Sis-
tema de Predic-
cion de la Calidad
del Aire que ha si-
do disefiado como
una herramienta
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Ambiente de los
Municipios y Re-
giones en Espafia
(y en todo el mundo) con el objetivo
de predecir los niveles de concentra-
cién de diversos contaminantes en
entornos urbanos y regionales, en
entornos tridimensionales, y con un
horizonte temporal de 24-48 horas.
Existe abundante bibliografia cienti-
fica que documenta extensamente
las caracteristicas de dicha aplica-
cion. En el presente documento nos
referiremos Unicamente a las partes
mas importantes de dicha aplica-
cién. Se recomienda al lector la revi-
sion de los textos mencionados para
mayores detalles.

Asi, podemos destacar que el nd-
cleo central del sistema esta consti-
tuido por un modelo de diagndstico
y prondstico de las diferentes varia-
bles meteoroldgicas, como: viento
(vector), temperatura y humedad.
Estas variables se calculan mediante
la solucion de un sistema de ecuacio-
nes diferenciales en derivadas par-
ciales — sistema de Navier-Stokes —
que permite — conocidos unos valo-
res de dichas variables en un instan-
te inicial (o eventualmente en dife-
rentes instantes o incluso en el tiem-
po o en el espacio), que general-



mente se toman de un sondeo me-
teoroldgico o de las salidas de otros
modelos meteoroldgicos que se eje-
cutan sobre dominios superiores
(Espafia, Europa, etc.)- conocer di-
chas variables en un dominio tridi-
mensional — en nuestro caso un cu-
bo de 6 Km de alto y 80 x 100 Km
de base -y a lo largo de periodo de
simulacion que hemos determinado
— en nuestro caso es de 120 horas -.

Cuando el modelo funciona co-
mo herramienta de prediccion, la
restriccion mas importante es el
tiempo de ejecucion y la arquitectura
computacional sobre la que se ejecu-
ta. El modelo meteoroldgico es el
madulo esencial del sistema — junto
con el médulo quimico CHEMA -. El
modulo meteoroldgico incluye la so-
lucion de la ecuacion de transporte
que esencialmente consta de un tér-
mino de inercia (temporal), un térmi-
no de adveccidn (transporte) y un
término de difusién (transporte). Di-
chos términos se deben igualar a los
términos de emision de substancias
(EMIMA), deposiciobn de substan-
cias (DEPO, condicion de contorno
inferior de las ecuaciones de Navier-
Stokes) y la producciéon y consumo
de especies (CHEMA). EI médulo
meteorolégico y de transporte se de-
nomina REMEST y esta basado en el
modelo desarrollado en la Universi-
dad de Karlsruhe (Alemania) en
1989 por T. Flassak y N. Moussio-
poulos (MEMO) (Flassak T. and
Moussiopoulos N. (1987), asi como
en el modelo MM5 (Grell G.A. et al.
(1994)) desarrollado en la Universi-
dad del Estado de Pensilvania
(EE.UU.) en 1994. El modelo de de-
posicién (DEPO) esta basado en los
trabajos de Wesely (1989) y San
José et al. (1994, 1999). El sistema
de prediccién aqui descrito es de tipo
Euleriano, lo que permite un segui-
miento e identificacion sobre coor-
denadas fijas de las concentraciones
de los contaminantes en todo mo-
mento.

El modelo simula el flujo atmos-

férico sobre un dominio exterior am-
plio de 80x100 Km con 5 Km de re-
solucidn, y a continuacion simula el
flujo atmosférico para un dominio
anidado al anterior que recoge inte-
gramente el area del Municipio de

Madrid (24 x 24 Km, con 1 Km de re-
solucién). El Sistema de Prediccion re-
quiere ademas una informacion deta-
llada y fehaciente de los tipos de usos
del suelo — no sélo del Municipio sino
también de su entorno -. Hemos uti-
lizado informacién procedente del
satélite LANDSAT-VII. Los usos del
suelo son esenciales para los siguien-
tes médulos:

1. Mddulo meteoroldgico (vien-
tos locales, influencia de terreno
montafioso en el entorno, etc.)

2. Modulo de deposicion: la de-

posicién de los contaminantes es un
proceso extraordinariamente com-
plejo. Depende al menos de tres im-
portantes elementos: a) condiciones
turbulentas de la atmoésfera en los
Gltimos metros del proceso de depo-
sicion, b) situacién de cambio de es-

tado (gaseoso / sélido) y c¢) del tipo
de vegetacion o suelo que el conta-
minante encontrard en su proceso
de deposicion.

3. Mddulo de emisiones: antro-
pogénicas y biogénicas. Las emisio-
nes biogénicas dependen del tipo de
especie arbdrea que se encuentra en
la superficie, asi como de la radia-
cion solar y la temperatura. En la
medida en que los usos del suelo re-
produzcan lo mas fielmente la reali-
dad (olivos, arboles de hoja caduca,
etc.) las emisiones biogénicas, extra-
ordinariamente importantes para la
modelizacion de contaminantes se-
cundarios como el ozono, serdn mas
y mas precisas.

El médulo quimico, CHEMA, es
el segundo médulo fundamental del
sistema: permite el calculo de las es-
pecies secundarias (como el Ozono
y el PAN —peroxiacetilnitrato-) que
se producen por reacciones quimi-
cas en la atmosfera. Debido a que
estas reacciones dependen de las
variables meteorolégicas correspon-
dientes (temperatura y radiacién so-
lar), es necesario que CHEMA fun-
cione como subrutina de REMEST
mediante un conjunto de librerias
creadas al efecto. Las reacciones
quimicas de nuestra aplicacion son
aquellas descritas por Gery et al.
(1989) y conocidas como CBM-IV
(version simplificada) que utiliza 79
reacciones quimicas y 39 especies.
Para cada una de estas especies, asi
como para la solucidn del sistema de
ecuaciones diferenciales (ordinario
en este caso), CHEMA utiliza el mé-
todo SMVGEAR (Sparse Matrix Vec-
tor GEAR technique). SMVGEAR fue
desarrollado por Jacobson M.Z. et
al. (1994) en la Universidad de Los
Angeles (EE.UU.) y es un método
caro computacionalmente pero muy
preciso (debido a que es un método
implicito).

El modelo requiere esencialmen-
te cinco fuentes de datos para su
ejecucion:

1) Sondeo inicial meteoroldgico

Fisica v Sociedad Hdoce
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(obtenido cada 12 horas por el Ins-
tituto Nacional de Meteorologia
en el Aeropuerto Internacional de
Madrid-Barajas);

2) Datos de la red de inmision del
area de estudio (en nuestro caso los
datos de inmisién del Municipio de
Madrid y de su entorno);

3) Usos del suelo del dominio de
nuestra aplicacion (en este caso més
del 80 por ciento del tiempo de
computacién se dedica al transporte
de un mapa de usos del suelo gene-
rado por imagenes LANDSAT-V (Dr.
G. Smiatek, Fraunhofer Institute
(Alemania), proyecto CORINE) y
adaptado por el laboratorio para
nuestra aplicacion;

4) Modelo Digital del Terreno
(DEM) (se utiliza un modelo genera-
do por la base de datos GTOPO con
30" — aprox. 925 m x 709 m para la
latitud de Madrid - de resolucién pa-
ra todo el mundo);

5) Emisiones de contaminantes
en el &rea de estudio con al menos la
resolucidn espacial de ejecucién de
la simulacion y temporal de una ho-
ra (se utiliza el modelo EMIMA desa-
rrollado en el Laboratorio y basan-
dose en la metodologia CORINE
(Union Europea). EI modelo EMIMA
es una herramienta para el célculo
de las emisiones antropogénicas y
biogénicas en el area de Madrid. La
version EMIMO es una herramienta
similar pero de propdsito general
—para aplicarse en cualquier domi-
nio-—.

Las emisiones hiogénicas, por
ejemplo, requieren de informacion
georeferenciada de tipos de vegeta-
cion de elevada resolucion espacial y
temporal. Asi, la herramienta EMIMA
utiliza un conjunto amplio de fiche-
ros de usos del suelo en funcién de
las aplicaciones a que se destinen. El
sistema de prevision de la calidad del
aire utiliza informacién procedente

de un sistema de modelizacion de
las emisiones EMIMO, que se adap-
ta al dominio madre y anidado. En
este caso, el modelo de emisiones
incorpora aquellas producidas por la
empresa AED para el Municipio de
Madrid.

Desde el punto de vista de la
prevision en si, el sistema de previ-
sion de calidad del aire del Munici-
pio de Madrid utiliza un novedoso
sistema de incorporacion de infor-
macién meteorolégica procedente
de modelos de dominios superiores
y que por razones computacionales
no se pueden ejecutar en tiempo
real en la propia maquina del siste-
ma. En este sentido, la aplicacion
incorpora informacion procedente
del sistema americano MRF / AVN
del NCAR / NOAA en los Estados
Unidos.

El Modelo MRF/AVN se ejecuta
diariamente de forma operativa so-
bre resoluciones de 181 y 110 Km
sobre todo el mundo y con horizon-
tes de prondstico hasta de 12 dias. El
laboratorio extrae diariamente de
INTERNET hasta 48 sondeos corres-
pondientes con estas previsiones y
los incorpora automaticamente a la
inicializacion del sistema de previ-
sion de la calidad del aire del Muni-
cipio de Madrid. El sistema ademas
incorpora un conjunto importante
de visualizadores de la informacion
para permitir al usuario de forma ra-
pida acceder a la ingente cantidad
de datos que diariamente genera un
sistema de estas caracteristicas. Asi,
el sistema incorpora el visualizador
VISED, asi como el visualizador
FERRET, que permite observar las
imagenes superficiales de las con-
centraciones de los diferentes conta-
minantes sobre el area del Municipio
de Madrid.
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En este articulo, se pretende describir la actividad investigadora en Espaiia en los Gltimos afios en temas de Atmosfera y
(lima, tomando como informacion de partida los proyectos financiados por el Plan Nacional de |+D+| (PNIDI) desde 1995.
Se sefialan primero las entidades financiadoras de I+D a nivel general, particularizando sequidamente las diferentes lineas

definidas en el subprograma de Atmasfera y (lima.

RGANISMOS FINANCIADORES

Los grupos de investigacion en
Espafia, pueden acudir a diversas vias
de financiacion para el desarrollo de
sus proyectos, tanto publicas como
privadas. Se describen aqui las publi-
cas, de acuerdo con nuestro tema.

La Unién Europea. Define Pro-
gramas Marco en los que se estable-
cen lineas prioritarias de investigacion
a financiar y las distintas formas de
participacion. Actualmente esta vi-
gente el V Programa Marco (1998-
2002), en el que se financian, entre
otros, los trabajos relacionados con la
Atmosfera y el Clima.

Espafia participa en varios pro-
yectos financiados por la UE, a pesar
de la dificultad de acceder a este tipo
de financiacion, debido a la marcada
orientacidn que se sefiala en sus ob-
jetivos y lineas de trabajo. Participan
las Universidades, los Organismos
Pablicos de Investigacion y algunos
departamentos de la Administracion,
como el Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INM). También pueden par-
ticipar fundaciones 0 empresas,
siempre que cumplan los requisitos
que la UE exige.

La Administracién Central. Dis-
pone de unos fondos destinados a la

financiacion de proyectos de investi-
gacion, generalmente a través del
Ministerio de Ciencia y Tecnologia.
Otros Ministerios, entre los que se
encuentran el de Defensa y el de
Sanidad, financian lineas de investi-
gacién orientadas a la resolucién de
temas de su interés. El Estado aprue-
ba su propio Plan Nacional de Inves-
tigacién, Desarrollo e Innovacién
Tecnologica (PNIDI) con una perio-
dicidad cuatrianual. Actualmente es-
td en vigor el PNIDI 2000-2003,
aprobado en Noviembre de 1999,
cuyos objetivos se revisan anual-
mente, que define lineas prioritarias
de actuacion a través de Programas
Nacionales. Todos los afios se publi-
can convocatorias de proyectos de
[+D+l, pero también existen otras
convocatorias de caracter menos re-
gular.

Comunidades Auténomas. Cada
Comunidad elabora su propio Plan
de I+D, con las lineas que considera
prioritarias. No existe coordinacion,
entre las comunidades, ni con el
PNIDI estatal.

Instituciones involucradas. Algu-
nas instituciones que habitualmente
trabajan en relacién con la Meteoro-
logia, entre las que se encuentran el

INM, el INTA o los Servicios de Me-
teorologia Autondmicos, entre
otros, disponen de fondos propios,
con los que se financian proyectos
llevados a cabo por la Institucion, vy,
en algunos casos, por otros equipos
de investigacion externos.

PLAN NACIONAL DE INVESTIGA-
CION CIENTIFICA, DESARROLLO E
INNOVACION TECNOLOGICA
(1+D+l) PARA EL PERIODO 2000-2003

En el Plan Nacional de Investiga-
cién Cientifica, Desarrollo e Innova-
cién Tecnoldgica (I+D+1) para el pe-
riodo 2000-2003, aprobado el 12 de
noviembre de 1999, se convocan
ayudas para proyectos de |1+D con el
fin de promover la investigacion en
los distintos campos, incrementar los
conocimientos cientificos y tecnol6-
gicos, y dotar a los grupos de inves-
tigacion del equipamiento adecua-
do, del personal técnico necesario, y
de una financiacién adicional desti-
nada a apoyar los proyectos de in-
vestigacién de mayor calidad.

Su objetivo es regular el procedi-
miento de concesidn de ayudas fi-
nancieras para la realizacién de pro-
yectos de investigacion cientifica y
desarrollo tecnolégico en el marco
de una serie de Programas Naciona-
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les. Entre ellos se encuentra el de
Recursos Naturales.

Dentro del Programa de Recursos
Naturales se engloban proyectos re-
lacionados con distintos campos vin-
culados al Medio Ambiente; en el
campo del Medio Fisico, se encuen-
tra el area de Atmésfera y Clima.

ATMOSFERA Y CLIMA

Son 6 los objetivos marcados en
el Plan Nacional 1+D+l 2000-2003
en el campo de Atmosfera y Clima.
Se describen a continuacion, para
cada uno de ellos, las actividades fi-
nanciadas, indicando los sectores
con actividad y aquellos puntos en
los que el sistema espafiol de Ciencia
y Tecnologia no muestra suficiente
actividad financiada por el Plan.

Objetivo 1: Observacién y Datos.

En este objetivo se fomenta la
mejora de la capacidad de observa-
cién, en particular para el estableci-
miento de indicadores de contami-
nacion atmosférica, y del estado del
sistema climético. Se considera la
disponibilidad de datos atmosféri-
cos, dando especial importancia a la
obtencion de datos nuevos y ala or-
ganizacién de bases de datos histo-
ricos.

También se promueve el desarro-
llo de sensores remotos y el desarro-
llo de nuevas metodologias de anali-
sis de datos.

En Espafia los organismos gene-
radores de bases de datos instru-
mentales suelen ser oficiales, como
por ejemplo el INM o algunos orga-
nismos de Comunidades Autono-
mas. El uso cientifico de estos datos
(homogeneizacion, tratamiento e
interpretacion) lo realizan equipos
de los propios organismos y de or-
ganismos externos (como grupos de
Universidades). Hay actualmente
iniciativas para concentrar la infor-
macion, homogeneizarla y generar
bases de datos tratadas con criterios
unificados.

Por lo que se refiere al periodo
preinstrumental, hay mucha activi-
dad en las Universidades para la ge-
neracion de bases de datos histori-
cas. Para ello, deben definir una me-
todologia de captura de datos, vali-
dando con datos instrumentales vy,
seguidamente, extrapolar hacia el
pasado. Las lineas actualmente acti-
vas incluyen la dendrologia (estudio
de los anillos de los arboles), la an-
tracologia (conchas de moluscos),
limnologia (sedimentos) y otras in-
vestigaciones en paleoclima (estudio
de huesos, de cuevas Kkarsticas,
etc.). Estos estudios suelen llevarse a
cabo por equipos de bidlogos y ge6-
logos, tanto de Universidades como
del CSIC. Otra linea activa es la in-
vestigacion de los fondos bibliogra-
ficos en bibliotecas y archivos (mu-

“El objetivo del PNIDI 2000-2003 es
reqular el procedimiento de concesion de
ayudas financieras para la realizacion de
proyectos de investigacion cientifica y
desarrollo tecnoldgico en el marco de una
serie de Programas Nacionales. "

nicipales, parroquiales, etc.) para
obtener informacion sobre periodos,
en los que han tenido lugar sucesos
extremos (como sequias o0 inunda-
ciones). Se llevan a cabo en departa-
mentos de Geografia, Historia e in-
cluso Fisica.

La observacion mediante senso-
res remotos y el desarrollo de nuevos
métodos de analisis de datos corren
a cargo principalmente de las Uni-
versidades, en las que existen grupos
trabajando en todos los campos. Se
trabaja en Radar, Sodar, Lidar y so-
bre todo en Teledeteccion por Saté-
lite. Puede tratarse bien de la explo-
tacion de equipos de organismos ofi-
ciales o de equipos especificamente
concebidos para su uso en investiga-
cion.

Las lineas que no tienen suficien-
te actividad en este objetivo son las
de nuevas tecnologias en técnicas
instrumentales y analisis de datos.

Objetivo 2: Variabilidad Clima-
tica y Capacidad de Prediccion Cli-
matica.

El objeto de este apartado es la
caracterizacion del clima pasado y
presente, y el desarrollo de la capaci-
dad de prediccion climatica.

En cuanto al clima pasado preins-
trumental, los grupos antes mencio-
nados obtienen estimaciones de va-
lores climatolégicos a partir de indi-
cadores bioldgicos, geoldgicos o ar-
chivisticos, y trabajan sobre la carac-
terizacién del clima prehistérico e
histérico. Seria deseable una mayor
interaccion con grupos de analisis de
datos para empezar a tratar de for-
ma objetiva dichas series.

Si definimos como clima pasado
reciente, el correspondiente al perio-
do instrumental (desde finales del si-
glo XVIII en Espafia), existen grupos
en las Universidades y en el INM que
se dedican al estudio de las pocas se-
ries largas disponibles, teniendo en
cuenta todos los problemas de homo-
geneizacion relacionados con cam-
bios de emplazamiento, de instru-
mental y de entorno (cambios de ur-
banizacion). Estos grupos han conse-
guido caracterizar el comportamiento
del clima en estos emplazamientos,
normalmente utilizando datos de
temperatura y precipitacion de perio-
dicidad mensual. La tendencia actual
es hacia el estudio de series con datos
diarios y el estudio del comporta-
miento de los valores extremos.

Si consideramos clima presente
el estudio de los ultimos 30 afios,
hay muchas series disponibles y mu-
chos grupos activos. Los principales
problemas que presentan estas se-
ries son su falta de estacionariedad,
debido a las acusadas tendencias
que presentan algunas variables es-
tudiadas. De nuevo, el aislar si estas
tendencias son debidas a cambios
en el clima o a cambios en las condi-
ciones de medida es un tema de
gran importancia. Las herramientas
coinciden con las del estudio del cli-
ma pasado reciente, pero la mayor



disponibilidad de datos permite una
aproximacion mas completa al pro-
blema. En general, podemos consi-
derar bien caracterizado el clima
presente. Una herramienta funda-
mental en este caso es el uso de los
modelos numéricos de circulacion
general (GCM) junto con modelos
regionales de modelizacion a mesos-
cala. Citar también los métodos de
descenso de escala (*"downscaling"")
estadisticos, o de utilizacion de siste-
mas de Informacién geogréfica.

Los mismos métodos de modeli-
zacion se utilizan en prediccion cli-
matica, utilizando hipotesis ya clasi-
cas, como el aumento de CO,, y
evaluando los cambios en el com-
portamiento de los patrones dinami-
cos de la Circulacién General. En Es-
pafia no existe un modelo propio de
Circulacion General, y se suelen usar
salidas reanalizadas del Centro Euro-
peo de Prediccion o de los Centros
Nacionales para la Prediccion Me-
dioambiental (NCEP) de EEUU. Los
modelos a mesoscala de uso regio-
nal son de diverso origen, habiendo
un cierto desarrollo en algunas Uni-
versidades y Centros Oficiales .

En relacién con este objetivo, hay
que destacar los problemas de com-
peticion existente entre los numero-
S0S grupos que se centran en paleo-
clima y tratamiento de datos instru-
mentales. Los grupos que utilizan
modelos son pocos, especialmente
cuando comparamos con los paises
desarrollados de nuestro entorno.

Objetivo 3: Procesos e Interac-
ciones.

Este objetivo se centra en el estu-
dio (incluyendo simulacion numéri-
ca) de los procesos e interacciones,
gue regulan el cambio climatico a
escala regional (exceptuando los ex-
plicitamente mencionados en el ob-
jetivo 4).

Pese a su gran importancia, éste
es uno de los puntos con menor par-
ticipacion de la comunidad cientifica
implicada en el Plan Nacional. Estu-

dios de procesos fundamentales pa-
ra el adecuado funcionamiento de
los modelos numeéricos de tiempo y
clima, como los relacionados con las
nubes (especialmente la convec-
cion), el intercambio de masa y ener-
gia entre la superficie y la atmosfera
libre (turbulencia), los procesos del
subsistema  suelo-vegetacion, el
efecto del relieve, la radiacion, etc.,
son escasos Yy realizados siempre por
los mismos grupos. Una actividad
especifica en Espafia es el estudio de
intercambios suelo-atmésfera sobre
superficies aridas y semiaridas.

En lo que se refiere al estudio de
la dindmica atmosférica a nivel re-
gional, hay mayor actividad median-
te el uso de modelos a mesoscala .
Los modelos se utilizan como herra-
mientas para la comprension, dentro
de sus limites de aplicabilidad, de fe-
noémenos fisicos susceptibles de ser
representados por los mismos.

Objetivo 4: Procesos fisico-qui-
micos: contaminacion, ozono, aero-
soles, radiacién ultravioleta.

Se consideran en este apartado el
conocimiento y la simulacién de los
procesos que regulan el estado de la
contaminacion atmosférica, en par-
ticular de los gases contaminantes,
el ozono y sus precursores, y los ae-
rosoles. También se promueve la de-
terminacién y prediccion de la radia-
cion ultravioleta y sus efectos sobre
la biosfera y la salud humana.

La actividad en este campo es
importante. Destaca una red consti-
tuida en 1997 para la medida bajo
criterios unificados de la radiacion
ultravioleta con participacién de or-
ganismos oficiales y grupos de Uni-
versidades; aunque también existen
actividades complementarias fuera
de esta red. Por otro lado, existen
grupos trabajando en la medida y la
modelizacion del ozono troposférico
y otros gases importantes desde el
punto de vista climéatico. La activi-
dad en el estudio de aerosoles es
creciente y multidisciplinar.

Objetivo 5: Escenarios y Evalua-
cion de Impacto.

Se valora la obtencion y predic-
cion de situaciones futuras (escena-
rios) nacionales, en especial de cam-
bio climatico, y el desarrollo de me-
todologias de evaluacion de los im-
pactos y los riesgos asociados a estos
escenarios.

Hay poca actividad financiada
por el Plan para este objetivo, pese a
su gran importancia estratégica. Se
trabaja en algunos grupos sobre la
adaptacién de escenarios globales
futuros al entorno peninsular. Hay
algunos proyectos sobre el impacto
en el sistema agrario, pero queda
por explorar el impacto sobre los
otros sectores, especialmente los so-
cioecondmicos y sanitarios.

Objetivo 6: Técnicas de apoyo a
la gestién de recursos hidricos, in-
cendios forestales, fendmenos ex-
tremos de precipitacion y episodios
de contaminacion.

Este objetivo fomenta el uso de
técnicas meteoroldgicas de apoyo a
la gestiébn de otros recursos, y de
prevision y prevencion de desastres
naturales.

El desarrollo de técnicas de apo-
yo es escaso, al menos en este sub-
programa. Hay que sefialar que el
estudio de sequias e inundaciones, el
uso de herramientas de teledetec-
cion y otros temas, estan explicita-
mente mencionados dentro de otros
subapartados del Programa de Re-
cursos Naturales del PNIDI. Median-
te este punto se pretende fomentar
la generacion de herramientas fina-
les utiles para la gestion de recursos
y la prevencién de desastres. Es de
esperar que la participacion en este
objetivo vaya en aumento en las
préximas convocatorias, lo que sig-
nificar4 que este sector es capaz de
responder a las demandas que la so-
ciedad le plantea.

En el cuadro de la siguiente pa-
gina se presenta la distribucion en
porcentajes del total de proyectos
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aprobados por el PN en el periodo
1995-2000 por objetivos. Al inter-
pretar este gréfico, debe tenerse en
cuenta que hay objetivos que tienen
muchos grupos con pocos proyectos
aprobados (objetivos 1 y 2), mien-
tras que otros tienen pocos grupos

nismos con financiacion publica que
"tiran del carro™, arrastrando tras de
si a grupos mas pequefios y aislados.
Ello conlleva que no en todos los te-
mas tratados haya grupos activos de
interés o suficiente masa critica para

saturacion, con muchos grupos acti-
vos para objetivos que pueden con-
siderarse, al menos parcialmente, al-
canzados, lo que no es sindnimo de
progreso. Seria recomendable que
grupos de los sectores mas satura-
dos reconvertieran sus actividades

con mayor numero de proyectos . k. hacia otros temas donde hay poca
. . i Afcead .. .,
(resto de los objetivos). S i L participacion. En general, los grupos
:"-‘ pequefios y especializados, y mas
CONCLU_SI_ONES a2 L aislados, tienen partlc_lpamon en pro-
La actividad en temas de Atmos- i ¥ Fredccion yectos europeos mediante los cuales
qu:n:;-mse %‘w

fera y Clima en Espafia es correcta
para el tamafio que este sector tiene,
gue es pequefio en comparacion con
los paises desarrollados de nuestro
entorno.

De hecho, no hay ninguna insti-
tucién que ocupe un lugar destaca-
do a nivel nacional, a diferencia del
Reino Unido, Francia, Alemania o
EEUU, donde existen potentes orga-

QBJETIVD 1

CSIC: Instituto de Ciencios del Espogio (Barcelona): Teledetecdion (GPS)

CSIC-CEA Blanes: Poleodimatologia -ontrocologia

CSIC-ICTLA Barcelone: Poleocimotologia-limnologia

CSIC-IPE Joco: Dendrodimetologio

Universitat de Borcelona; Facultol de Geografio: dima histérico documental
Universitat Politeenica de Cataluryo; ETS Comines: Teledeteccion por Rodar
Universitat Palitéenica de Cotaluryo; ETS Telecomunicacianes: Teledetection por Lidar
Universidod de Granada, Facultod de Cencies: cima historico documental
Universidod de Ledn; Focultod de Biologia: Teledeteccion por Radar

Universidod de Murcia; Focubied de Biologia: Paleadimatologio

Universidode de Santiogo de Compastelo; EPS, Lugo: Poleodimatolagia
Universitat de Valéncia; Foculto? de Biologio: paleodimatologia-limnologia
Universitat de Valéncia; Facult? de Fisico: Teledeteccion por sotekit

Universidod de Vellodolsd; Focubiod de Ciencins: Teledeteccian por satélite y Lidar
Universided de Zarogeza; Foulod de Cientis: Paleacimatalogin

OBJETIVO 2

Centra de Supercomputacion de Galica: incertidumbre en modelos dimifices

CSIC-COMA Modrid: variabilidad paleacimatico

Instituta Hocional de Meteoralogio, Modrid: variabilidad preci. y temp. Espoia Peninsulor,
Universitat d'Alacont; Focultol de Giéncies: evoludian paleadimitica

Universitat de les Illes Boleares; Foculiot de Ciéncies: modelizodon de o precipiadion
Universitat de les llles Bobeares; Foculiot de Lletres: dima posado y presente Baleares
Universitat Auttnoma de Barcelono; Focuftat de Giéncies: entropia y dlima

Universitat de Borcelona; Facultol de Geografio: variohilided dima Peninsula Ihérica
Euskol Herriko Unibersitetea; Focultol de Cendias: combia dimética periodo instrumental
Universidod de Extremadura; Focultod de Ciendios: dima presente

Universidad de Granada; Foculiod de Ciencies: variabilidod chima Peninsula Ibérica
Universitol Jeume | Costelld; Focultl de CC. Socials: combia dimitico perioda instrumental
Universidad Autbnoma de Modrid; Foculiad de Letros: combio dimético perioda instrumental
Universidod Complutense de Modrid; Facultod de Fisice: modelizocian dima perfurboda
Universidad Comphutense de Modrid; Focultod de Fisico: medelizodan voriabibidod bajo frec.
Universidod Complutense de Madrid; Facultod da Fisico: predictabilidad sequin.
Universided Complutenss de Madrid; Facultod de Mafeméticas: medelos de océano
Universided de Selamanca; Foculied de Gendies: combio cimatico periodo instrumental
Universidad de Sevillo; Focultad de Geografia: combio climatico periodo instrumental
Universitat Reviea i Virgili Tarragona; Forultat da Uetres: comia dimética perioda instrumental
Universided de Zarogeza; Focultod de Letras: voriodiones dimaticas seculares de o sequia

Distribucion total de proyectos

desarrollar la investigacion en un
ambiente de colaboracion y dentro
de los deseables parametros de
competitividad. Por el
otras lineas muestran sintomas de

I consiguen un ambito de trabajo mas
enriquecedor y actualizado. Hay ob-
jetivos en los que la participacion en
proyectos europeos es demasiado
baja. También se observa que las
publicaciones de los grupos con po-
ca actividad internacional suelen
aparecer en revistas espafiolas,
mientras que los otros publican en
revistas con mayor impacto. |

contrario,

OBJETIVO 3

(SIC-EEZX Almerio: Evapatromspirodion zonas semi-ridas

(SIC-IER, Madrid: Rodincion Solor

Instituto Nodional de Meteorobogia, Madrid: Copa Limite: medelizacian y experimentodion
Instituto Nadional de Meteorobogia; Mallorea: Giclangs en el Mediterranea Occidental
Insfituto National de Meteorologia, Santondes: Golernas del Canttbrico

Wniversital de Barcelona; Focullal de Fisia: Flujos de inbercambic; Copo Limite
Universidad de Gronoda; Faculad de Ciencios: Flujos sobre 2onas aridos

OBJETIVO 4

CEAM-Voléncio: Fotoquimica. Modelizacian dinamice de conaminantes.

Instituto Nocional de Meteorologia, Madrid e lzofia: medida de lo rodiogion UV; Ozono.
INTA-E Arenosillo (Huehva): medida rodingion UV

Universitof de Barcelono; Foruliat de Fisico: Rodintion UV

Universidad de Gronodu: Facultod de Gencios: derasoles y Radiacian Selor. Radiacian UN,
Universidad de Lo Loguna; Faculbad de Fisico: Rediacdn UY ¢ oerosales

Universidad Auténoma Modrid; Focultod de Gencias: Rad. Ultrovioleta y Ozona
Universitnt de Voléncio; Focultot de Fisico. Rodincidn solor y oerosoles, Radiacian UV,
Universidad de Valladalid; Fatultad de CGencios: Ozone tropasfésice. Rodiacién LY,
Universidad de Valladalid: Facultod de Gencios:. Rodioddn solor y oerosales

OBJETIVO 5

CSIC-CCMA, Modrid: escenarios dimdticos. bose de datos georeferencioda.

Instituto Notional de Meteorologia, Madrid: base de datos dimética georeferendinda.
Universidad Complutense de Madrid; Focultod de Fisica: generacian de escenarias
Universided Pofitécnica de Modrid; ETSI Agrénamos: Impocto sobre productividad agricoka..
Wniversidad de Salomanco; Forwhad de Fisica: varichilidod & impacto sistema agrarie.

OBJETIVO &

CSIC-IMAFF. Madrid: Inferencichosada en entropia pora medelizedion avenidas y sequias.
Instituto Nocional de Meteorologia; Madrid: dimatolagio satélite luvias torrenciales
Universitat d'Alocant; Focultot de Giéndies: incendics y degrodacion ecosistemos; aguaceres
Universitol de Barcelono; Focultat de Fisico: prevision de inundociones

Universidod de Confobria; ETSI Cominos: tecnicos hibridas estodistico-numéricas
Universitot Politécnica de Catalunya; ETSI Caminos: Rodor para prevencion inundaciones.
Universidad de Cordoba; ETSI Agranomes: Técnicos estoctsticns predpitacionss
Universidod de Ledn; Facultad de Biokogio: Rodor para prevenddn de dafios par Gronizo.
Universitat de Voléncia; Focultal de Fisica: Precipitociones intemses como riesgo o recursa
Universidad de Toragozo; Facullad de Letros: Tendentias sequias en Aragdn,
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MONOGRAFICO METEOROLOGIA

esde su cargo de Director

General del Instituto Nacional
de Meteorologia, ¢como definiria el
papel de esta institucién en nuestra
sociedad? ¢Cuales son sus principa-
les funciones y competencias?

Como Servicio Nacional de Meteo-
rologia la mision del INM es atender
los requerimientos que en materia de
meteorologia, climatologia u otras,
relacionadas con el medio ambiente,
plantee el Estado y la sociedad espa-
fiola en general, ya sean los ciudada-
nos, las empresas o las instituciones
publicas o privadas. Esta mision la
ejerce en el marco de la cooperacion
internacional bajo la Convencion de
la OMM, asi como, con la participa-
cién en Consorcios Europeos de ca-
racter meteoroldgico, en los que os-
tenta la representacion del Estado
Espafiol.

Las funciones y competencias se
recogen en el Real Decreto 1415 /
2000 (modificado por el Real decreto
376/2001) y se pueden resumir di-
ciendo que el INM como Autoridad
Meteorolégica del Estado es respon-

Enrique
Martin
Cabrera

Director General del INM

Enrique Martin Cabrera, fisico, es Director General del INM
desde el 2 de junio de 2000. En esta entrevista nos habla
acerca de los proyectos actuales y futuros del Instituto.

sable de la planificacion, direccion,
desarrollo y coordinacion de todas
las actividades meteoroldgicas nacio-
nales asi como de la representacién
de Espafia ante los organismos inter-
nacionales de caracter meteorologi-
co. En particular cabe destacar el
apoyo meteoroldgico a la Proteccién
Civil, a la Defensa Nacional y a la
Aviacion, la elaboracion y difusién de
predicciones y avisos a los ciudada-
nos, y la gestiéon de las redes de ob-
servacion y del banco nacional de
datos meteoroldgicos.

La relevancia que ha adquirido el
fenémeno del cambio climatico glo-
bal, y la sensibilidad del Ministro
Jaume Matas hacia el mismo, origi-
né la creacién de la Oficina Espafio-
la de Cambio Climatico, adscrito al
Ministerio de Medio Ambiente, por
Real Decreto 376/2001 de 7 de
abril. Esto no significa que, en el fu-
turo, el INM no tenga un papel que
jugar en este terreno, antes bien, el
INM ha de convertirse en un punto
focal de referencia en relacién con el
cambio climatico y esforzarnos en

disponer, cada dia, de mejores siste-
mas de registro del clima; mejores
conocimientos de la variabilidad na-
tural frente a la antropégenica; posi-
bles efectos antropogénicos sobre el
clima global y local; impactos del cli-
ma y el cambio climatico sobre la
humanidad y el sistema terrestre; asi
como, sus implicaciones en el desa-
rrollo sostenible.

La permanente actividad del Ins-
tituto hace que este se embarque en
numerosos proyectos nacionales e
internacionales. En estos momentos,
¢cudles destacaria por su relevancia?
¢Podria citar alguna linea de trabajo
de interés prevista para el futuro?

Efectivamente el INM es especial-
mente activo, tanto en inversiones
en sistemas de observacion como en
investigacion y desarrollo de nuevas
herramientas de prediccion.

Destacaria, en el seno de EUMET-
SAT, la participacién en el despliegue
de lo nuevos satélites meteoroldgicos
MSG (Meteosat Segunda Genera-
cién), tres satélites con capacidades



superiores a los actuales, cuyo pri-
mer lanzamiento esta previsto en
2002. Asimismo, la contribucién al
sistema Conjunto Polar Inicial (EU-
USA), con el EPS (Satélite Europeo
de Orbita Polar), tres satélites y lan-
zamiento del METOP-1 en el afio
2005. En estos momentos, se esta
evaluando asimismo, la participacion
en el nuevo satélite Jason.

En 1996 EUMETSAT firmd un
acuerdo con el INM para el desarro-
llo de un centro piloto especializado
de aplicaciones satélite para dar so-
porte a la prediccion inmediata (0-2
horas) y de muy corto plazo. El obje-
tivo era el desarrollo de aplicaciones
para las nuevas generaciones de sa-
télites meteorologicos (Meteosat Se-
gunda Generacién y Satélite Polar
Europeo).

El centro piloto esta liderado por
el INM y forman parte del consorcio
los Servicios Meteorolégicos de
Francia (Météo-France), Suecia
(SNHI) y Austria (ZAMG). La finan-
ciacion por parte de EUMETSAT ha
ascendido a 2 Millones de Euros, de
la cual el 50% ha correspondido al
INM. En esta fase, que finaliza este
afio, se han desarrollado todo un
conjunto de nuevos productos que
permitiran un aprovechamiento 6p-
timo de las nuevas capacidades de
los satélites propuestos.

Una vez finalizada la fase de de-
sarrollo, EUMETSAT ha encargado al
INM la presentacion de un nuevo
proyecto para el periodo 2002-2007
cuya finalidad sera la puesta en ope-
racion de los desarrollos realizados.

Para el nuevo proyecto se man-
tiene el consorcio (INM-MF-SMHI-
ZAMG) liderado por el INM, la finan-
ciacion solicitada es de 3,8 millones
de Euros, de los cuales, 1,8 millones
de Euros corresponderan al INM.

La propuesta ha sido evaluada po-
sitivamente por un panel de expertos
internacionales y sera aprobada en el
proximo Consejo de EUMETSAT.

Durante este periodo (2002-
2007) las actividades a desarrollar

consistiran en la validacién y mejora
de los productos desarrollados, el so-
porte a los usuarios de los Servicios
Meteorolégicos Europeos y el desa-
rrollo de nuevas aplicaciones.

En relacion con CEPPM, se utili-
zan sus productos, que en los ulti-
mos afios han experimentado un au-
mento importante en calidad y can-
tidad, en prediccién operativa, y se
desarrollan productos propios a par-
tir de los datos de modelos CEPPM.

Las principales actuaciones del
INM en la OMM, se centran en re-
forzar los vinculos con los paises
Iberoamericanos y los del Magreb y
extenderlos a otros paises en vias de
desarrollo (Europa del Este, Oriente
medio y resto de Africa), a través de
las asesorias técnicas a varios SMNSs;
del Programa de Cooperacién Técni-
ca y de Ensefianza y Formacion Pro-
fesional; la concesion de becas de
formacion, tanto de larga como de
corta duracion; y las contribuciones
voluntarias a los fondos fiduciarios
de la OMM, en especial, al Fondo
sobre emergencias para fenémenos
catastroficos.

Espafia lidera el proyecto MEDEX
para la mejora de la prediccion de fe-
némenos meteorolégicos sobre el
Mediterraneo, y se participa activa-
mente a través del Observatorio At-
mosférico de Izafia en el Programa
de la Vigilancia Atmosférica Global
(VAG).

Es de destacar también la partici-
pacion en el desarrollo del Modelo
HIRLAM (Modelo numérico de alta
resolucion de area limitada).

Como consecuencia del fenéme-
no que conocemos como Cambio
Climatico, se han llevado a cabo si-
mulaciones climéticas elaboradas a
partir de los modelos de prediccion
meteoroldgica, a las que continua-
mente se les acoplan nuevos para-
metros para poder predecir los efec-
tos de los contaminantes atmosféri-
cos. ¢ Cual es su opinion con respec-
to a estos modelos y su fiabilidad?

¢ Como percibe el desarrollo y eva-
luacion de los mismos?

Los modelos climaticos son la he-
rramienta basica para establecer los
escenarios del clima futuro; habla-
mos de escenarios y no de prediccio-
nes del clima porque no podemos
conocer de manera concreta cudles
seran las concentraciones futuras de
gases de efecto invernadero y de ae-
rosoles que constituyen los forza-
mientos principales que conducen
los modelos.

Hay toda una gama de modelos
climaticos, desde los mas sencillos
basados en el balance de radiacion
Tierra-Atmésfera hasta los de mayor
complejidad que buscan acoplar las
diferentes componentes del sistema
climatico —atmadsfera, océano, suelo,
criosfera y biosfera-, e incluir los
procesos fisicos que tienen lugar en
cada una de estas componentes y
entre ellas, pasando por otros mo-
delos de complejidad intermedia. La
utilizacién combinada de toda esta
"jerarquia de modelos™ permite va-
lorar lo robustas que resultan las
conclusiones sobre el cambio clima-
tico.

Los modelos climaticos mas
complejos se basan en las leyes de
conservacion de la fisica representa-
das mediante ecuaciones matemati-
cas que se resuelven sobre rejillas
tridimensionales, en la atmésfera,
océano y capas superiores del suelo.
La disponibilidad de una progresiva
mayor capacidad de proceso duran-
te los dltimos 25 afios ha permitido
pasar de tener que utilizar modelos
independientes para cada una de las
componentes de sistema climético
al uso actual de modelos acoplados.
A comienzos de los afios 70 los mo-
delos eran versiones simplificadas
de los modelos atmosféricos que se
utilizaban para la prediccion numé-
rica del tiempo con una menor reso-
luciéon de la rejilla espacial para po-
der asumir el coste de integrarlos
durante muchos afios; a mediados
de los afios ochenta estos modelos
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incorporaron ya algunas de las ca-
racteristicas del suelo; a comienzos
de los afios noventa se acoplaron
con los modelos de océano y de hi-
lo marino e incorporaron los aero-
soles de sulfato; todavia no incor-
poran los cambios dindmicos en la
vegetacion ni una parte de la quimi-
ca atmosférica pero se trabaja in-
tensamente en ello.

Naturalmente, el coste de inte-
graciéon de estos modelos en térmi-
nos de tiempo de computaciéon es
muy grande y de hecho no han sido
todavia los utilizados para obtener
las conclusiones contenidas en el
Tercer Informe de Evaluacion del
IPCC a partir de los escenarios de
emision que se establecen en dicho
informe. Ademas, hay que tener
presente el caracter cadtico de la at-
moésfera, lo que si por una parte lle-
va a que transcurridos unos pocos
dias las predicciones meteoroldgicas
del tiempo Unicamente pueden for-
mularse probabilisticamente, impli-
ca, por otra, que se requieran varias
integraciones con diferentes mode-
los climaticos y condiciones iniciales
perturbadas para poder disponer de
una prediccion probabilistica del es-
tado climatico para cada escenario
de emisiones. Ello requiere recursos
de célculo en los relativamente po-
cos centros climaticos que integran
modelos a escala mundial. Sin em-
bargo, a medida que aumente nues-
tra confianza en estos modelos glo-
bales para producir predicciones re-
gionales mas fiables estaremos en
mejores condiciones para usar apro-
piadamente modelos de &rea limita-
da, con mayor resolucién, anidados
en aquellos y ganar asi detalle Gtil de
prediccion de los escenarios climati-
cos regionales y locales, que son los
que mas interesan.

La informacién meteoroldgica es
constantemente solicitada por la
sociedad. Ademas, tiene una gran
influencia en sectores econémicos
tan importantes como el turismo.

¢ Qué dificultades encuentra el rea-
lizar una prediccion meteoroldgica
anivel local, que es por otra parte la
gue demanda el ciudadano?

Es indudable que la prediccién de
caracter local entrafia bastantes difi-
cultades ya que la resolucion espa-
cial de los modelos numéricos que se
emplean en prediccion no llega to-
davia a un nivel de definicion tan
grande.

En este sentido el INM tiene en
proyecto la adquisicion en los proxi-
mos meses de un sistema de célculo
de altas prestaciones destinado a sa-
tisfacer las necesidades actuales y fu-
turas, en el campo de la modeliza-
cion numérica del tiempo y del clima.

Los modelos numéricos constitu-
yen la base de la prediccion meteo-
rolégica moderna. En el INM esta
actividad esta basada en el modelo
HIRLAM vy utiliza para ello un orde-

""La meteorologia es una
rama especializada de la
fisica y, como tal, su estudio
exige el rigor y el empleo del
lenguaje cientifico propio.”

nador vectorial CRAY-C94 con 9
afios de antigliedad y que supone
una seria limitacion al progreso de la
prediccion operativa.

En la actualidad, el modelo ope-
rativo en el INM se utiliza con una
resolucion horizontal de 45 kmy con
30 niveles en la vertical y con un al-
cance de 48 horas, mientras que pa-
ra la correcta prediccion de determi-
nados fenémenos, especialmente los
mas extremos, es necesario alcanzar
resoluciones del orden de 1 a 10 km
y doblar la resolucion vertical. Reso-
luciones imposibles de alcanzar con
el sistema actual.

El sistema a adquirir pretende so-
portar la evolucidon durante los pro-
ximos afios y los objetivos marcados
son:

* Afio 2002: 15 km, de resolu-
cion (3 km. en alta resolucion) con
60 niveles, lo que supone pasar de

600.000 puntos de rejilla a mas de
3.000.000 de puntos de rejilla en el
mismo tiempo de célculo (1 hora
aproximadamente)

< Afo 2003: Introducir la predic-
cion por conjuntos: correr simulta-
neamente 20 modelos de resolucion
reducida (20 km y 30 niveles) para
generar predicciones probabilisticas.

= Afio 2004: Introduccién de la
asimilacion variacional 4-dimensio-
nal sin aumentar el tiempo total de
calculo y aumentar la resolucion de
la prediccion por conjuntos (15 km)

= Afio 2005: Aumentar la resolu-
cion de la prediccién determinista (8
km), lo que supone aproximada-
mente casi 6.000.000 de puntos de
rejilla.

Ademas de estos objetivos ope-
rativos, el nuevo ordenador propor-
cionard a la comunidad cientifica
una herramienta Unica para investi-
gaciones relacionadas con el clima 'y
el cambio climatico.

El proyecto se estructura en 4 fa-
ses de manera que cada una de ellas
provea las capacidades necesarias
expresadas en los objetivos operati-
vos marcados. El presupuesto total
(2002-2005) asciende a 8,5 millones
de euros.

En cualquier caso, este problema
puede resolverse en gran medida
mediante técnicas estadisticas que
relacionan los resultados de estos
modelos con una amplia base clima-
toldgica de una gran cantidad de lo-
calidades. También pueden emplear-
se métodos de interpolacién de los
resultados de estos mismos modelos
gue permiten determinar un valor de
cualquier variable meteoroldgica pa-
ra cualquier punto geogréafico. Exis-
ten también otras técnicas basadas
en amplias bases de datos de situa-
ciones meteoroldgicas que se corre-
lacionan con las situaciones que pre-
vé un modelo numérico para las pro-
ximas horas o los proximos dias. Co-
mo consecuencia de todo ello el INM
dispone ya de predicciones objetivas
de temperatura y precipitacién para



un gran numero de localidades espa-
fiolas y de capitales europeas. Estas
predicciones pueden servirse directa-
mente a los usuarios o bien utilizarse
como datos de entrada para que los
predictores, a partir de ellas, y con
un valor afladido proveniente de sus
conocimientos de los métodos em-
pleados y de las caracteristicas de las
localidades de sus zonas de respon-
sabilidad, puedan generar prediccio-
nes mas "afinadas" en general que
las que provienen directamente de
los modelos. Fruto de esta actividad
es la elaboracién varias veces al dia
de predicciones urbanas a muy corto
plazo para las capitales espafiolas
mas importantes.

Puede decirse por tanto que el
INM dispone con caracter rutinario
de predicciones locales para un buen
namero de ciudades que se difun-
den tanto a través de Internet, de
Teletiempo, del servicio de radio del
propio Instituto o bien se envian di-
rectamente a aquellos usuarios que
demandan una serie de requeri-
mientos especificos. El proximo paso
de nuestro Instituto en este aspecto
es generar estas predicciones en las
distintas lenguas del Estado y en los
principales idiomas europeos. Es una
meta ya alcanzada en parte y que
esperamos completar en un futuro
muy préximo.

El meteordlogo, como experto
ante un publico no especializado,
debe dar un giro linguistico a la ho-
ra de transmitir la informacién que
la sociedad demanda. ¢Cudles cree
que son los principales problemas
que surgen a la hora de divulgar la
informacién meteorolégica?

La Meteorologia es una rama es-
pecializada de la Fisica y, como tal,
su estudio exige el rigor y el empleo
del lenguaje cientifico propio.

Por otra parte, los meteorélogos
deben comunicar sus conocimientos
y la informacién meteoroldgica en
un lenguaje adecuado al usuario no
especializado. Esta dificil tarea de la

divulgacion meteorolégica debe
mantener una equidistancia entre
ambas exigencias: utilizar un léxico
preciso e inequivoco para el publico
y huir de la jerga exclusiva de los es-
pecialistas. Para facilitar esa tarea el
Instituto Nacional de Meteorologia
elaboré un Manual de Estilo al que
deben atenerse las informaciones y
predicciones del Instituto, de forma
que tengan el mismo significado y
sentido con independencia de quién
las redacte. Ahi se precisa el léxico
meteoroldgico con la definicion de
las variables meteoroldgicas (nubo-
sidad, precipitacion, visibilidad, vien-
to, temperatura, etc.), su adjetiva-
cion y cuantificacion, el significado
de términos de intensidad (ejemplo:
lluvias "'moderadas’ = entre 2 y 15
mm/h; "muy fuertes™ = entre 30 y
60 mm/h; "torrenciales” = mas de
60 mm/h), de probabilidad (*'posi-
ble™ = entre el 10% y 40%; ""proba-
ble" = entre el 40 y el 70%), de dis-
tribucion espacial (“'aisladas o dis-
persas™ = entre el 10 y el 30% del
ambito territorial; ""generalizadas" =
mas del 60% de ese ambito), de
evolucién temporal (*'ocasionales' =
duracion inferior al 30% del periodo
de prediccion; ""persistentes’ = mas
del 60% de ese plazo), asi como las
expresiones linglisticas y normas de
redaccion utilizables.

Naturalmente es necesario que
€s0s mismos significados sean respe-
tados por los medios de comunica-
cion y explicados a los ciudadanos
incorporandolos a la cultura meteo-
rolégica de la poblacién.

En esta divulgacion tienen un pa-
pel decisivo los presentadores y co-
municadores de la informacién me-
teorolégica en los distintos medios
(television, radio y periodicos).

Esos términos meteoroldgicos
también deben formar parte del len-
guaje que aprendan los alumnos en
la ensefianza secundaria y bachille-
rato. Los profesores de estos niveles
pueden contribuir en gran medida a
la mejor comprension de las infor-

maciones meteoroldgicas y de su
utilidad para la sociedad.

Los medios de comunicacion
ofrecen como una pieza clave en
sus informaciones, la relativa a la
prediccién meteoroldgica, en mu-
chos casos con el sello "informacion
avalada por el I.N.M.". ;Qué signi-
fica este "aval"? ¢Coémo se estructu-
ra la relacion entre el I.N.M. y los
medios?

Los medios de comunicacién go-
zan de libertad para ofrecer a los ciu-
dadanos las informaciones que de-
seen. El INM les ofrece el mas amplio
catalogo de productos e informacio-
nes de la maxima calidad y fiabilidad.
Los medios interesados seleccionan
los que creen oportuno y formalizan
un contrato con el INM en el que se
establece esa clausula de "informa-
cion avalada por el INM". Este
"aval" significa la garantia de que esa
informacién ofrecida al publico pro-
cede del INM que, ademas de ser la
autoridad meteoroldgica del Estado,
dispone de las infraestructuras, tec-
nologias (radares, satélites, superor-
denadores, modelos numéricos de
prediccion...) y los conocimientos y
experiencia de su personal especia-
lista de los Cuerpos de Meteorologia
del Estado (Meteorélogos Superio-
res, Diplomados y Observadores).
Nadie dispone en Espafia de unos re-
cursos tecnoldgicos y humanos com-
parables a los del INM, lo que cons-
tituye el respaldo de seriedad, rigor y
calidad del INM a sus productos.

Obviamente el Instituto no pue-
de "avalar" las informaciones del
tiempo ofrecidas por otros medios
gue no estan sometidas a las normas
y control del INM, cuyas fuentes y
elaboracion son ajenas al INM.

A este respecto deberia subrayar
que las predicciones meteoroldgicas
del Instituto no son obra de un Me-
teorélogo o funcionario del Instituto
sino fruto de un complejo y costoso
proceso que involucra a un amplio
conjunto de especialistas y unidades
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operativas (Centro Nacional de Pre-
diccion, Grupos de Prediccién y Vigi-
lancia Territoriales, Centro de Predic-
cion y Vigilancia de Defensa, Ofici-
nas Meteoroldgicas de Aeropuertos
y de Bases Aéreas, Observatorios,
etc.). Es importante que el ciudadano
conozca y aprecie ese trabajo como
""colectivo™ y no obra del "presenta-
dor' u "hombre del tiempo" que
aparece en la pantalla televisiva, en
la emisora de radio o en el periédico.

¢Que opinién le merece la exis-
tencia de Institutos Autonémicos de
Meteorologia? ¢Cual es la postura
del INM en este sentido? ;Qué co-
ordinacion existe entre ellos?

Las competencias sobre el servi-
cio meteorolégico estan recogidas
tanto en la Constitucion como en los
Estatutos de diversas Comunidades
Autdénomas.

Yo entiendo que se trata de com-
petencias concurrentes y que el Es-
tado y las Comunidades Auténomas
han de colaborar y coordinarse para
prestar un mejor servicio a los ciuda-
danos, tanto a nivel local como de
todo el Estado.

Con el fin de optimizar recursos
es conveniente garantizar la debida
coordinacion. Para ello se estan es-
tableciendo convenios de colabora-
cién que contemplan el desarrollo de
acciones de interés comun, tanto en
el campo operativo como en el de la
investigacion. Esta coordinacién, es
aun mas deseable, en la delimitacion
de competencias en materia de pre-
dicciones y seguimiento de fenéme-
nos meteoroldgicos adversos, asi co-
mo en la emisidn de avisos meteoro-
I6gicos, con el fin de garantizar vidas
y bienes a todos los espafioles.

El Instituto Nacional de Meteoro-
logia es el organismo que tiene en-
comendadas las competencias Yy
funciones de autoridad meteorol4gi-
ca del Estado en todo el territorio
nacional y la representacion espafio-
la en los organismos meteoroldgicos
internacionales.

Las Comunidades Auténomas
pueden crear y desarrollar sus pro-
pios Servicios Meteorologicos de
ambito autonémico, en funcion de
sus intereses, capacidades y priori-
dades.

La actividades del INM y de estos
Servicios Meteorol6gicos Autonémi-
cos deben potenciarse mediante
acuerdos de colaboracién para su-
mar esfuerzos y distribuir las tareas
de forma complementaria, como he-
mos hecho con la Xunta de Galicia,
Navarra, Andalucia, y esperamos
hacer con otras Comunidades Auto-
nomas (Catalufia, Pais Vasco, ...) en
breve. Es dificilmente justificable an-
te el contribuyente duplicar las infra-
estructuras (radares, ordenadores,
equipos de teledeteccion, ...) y el
personal necesario para la operacion
de estos servicios.

Precisamente por razones de
eficiencia y de economia de escala
los Institutos y Servicios Meteoro-
I6gicos Estatales de Europa, vamos
confluyendo (CEPPM, EUMETSAT,
EUMETNET, ECOMET, etc.) hacia
un Servicio Meteoroldgico Europeo.
Serfa contrario a este sentido de la
globalizaciébn meteorolégica euro-
pea una '‘atomizacién" o "disper-
sion"" de esfuerzos regionales o au-
tonémicos conducentes a una dupli-
cacién de gastos y esfuerzos y, final-
mente, condenados al fracaso.

Sobre la base del acuerdo, la co-
laboracién y la suma de esfuerzos,
hay funciones para el INM y para los
Servicios Meteorol6gicos Autonomi-
cos, sin descartar una sana compe-
tencia con objeto de ofrecer la ma-
yor calidad en el servicio publico que
nos han encomendado.

Es importante sefialar la coope-
racion del Instituto Nacional de Me-
teorologia con otros servicios, entre
los que se encuentra Proteccion Ci-
vil. ¢Nos podria explicar cémo se
gestionan las distintas situaciones
de alarma meteorolégica que sur-
gen en nuestro pais?

Una de las funciones esenciales
del INM es la Vigilancia Meteorol6-
gica permanente para proporcionar
los avisos y predicciones de fenome-
nos meteoroldgicos adversos que
puedan afectar a las vidas y bienes
de los ciudadanos. Tras mas de una
década de implantacién y desarrollo
del plan PREVIMET (afio 1986), el
Instituto junto con los Organismos
competentes en Proteccién Civil (es-
tatal y autondmica) estableci6 el
PLAN NACIONAL DE PREDICCION
Y VIGILANCIA DE FENOMENOS
METEOROLOGICOS ADVERSOS
en el que se concretan, para cada
variable meteorolégica y en cada
Comunidad Auténoma, los valores
umbrales de los avisos meteorolégi-
cos que el INM elabora, emite y di-
funde y, en base a los cuales, las au-
toridades de Proteccion Civil decla-
ran las correspondientes "alertas" a
la poblacién con las advertencias y
consejos pertinentes y adoptan las
medidas preventivas oportunas de
movilizacion de recursos. Esos "‘avi-
sos meteorolégicos™ son enviados
también desde el INM a otros mu-
chos Organismos afectados.

El INM se ocupa de vigilar y pre-
decir los fenbmenos meteoroldgicos
adversos avisando de su probable
intensidad y lugar de ocurrencia. A
partir de ahi son otros Organismos
(Proteccion Civil, Direccion General
de Carreteras, Direccion General de
Obras Hidraulicas, Confederaciones,
Trafico, etc.) los que tienen que ac-
tuar frente a las consecuencias de
esos fendmenos adversos.

No existe, pues, superposicion de
funciones ni coincidencia de compe-
tencias, sino misiones complementa-
rias en la prestacion de un servicio
publico esencial.

La Ley 38/1995 garantiza el libre
acceso a la informacion ambiental.
Los datos de la Red de Vigilancia
Meteoroldgica resultan un elemen-
to imprescindible a la hora de llevar
a cabo algunos trabajos que se rea-



lizan fuera del Instituto Nacional de
Meteorologia, entre los que se en-
cuentran la vigilancia de la contami-
nacion atmosférica, la modeliza-
cion, los estudios hidrolégicos, las
Evaluaciones de Impacto Ambiental,
etc... ¢Qué informacién meteorol6-
gica se ofrece y difunde gratuita-
mente, y cuél es la politica de pre-
cios que se establece para el resto?

Desde su propio nacimiento, hace
siglo y medio, los Servicios Meteoro-
I6gicos Nacionales de todo el mundo
han intercambiado libre y gratuita-
mente todas las informaciones me-
teorolégicas (observaciones, predic-
ciones, estudios, etc.) constituyendo
la razén de ser de la Organizacion
Meteorologica Mundial y un mode-
lo de la cooperaciéon internacional.
La informacion medioambiental
contemplada en la Ley 38/1995 no
menciona explicitamente la informa-
cidon meteoroldgica aunque, por ser
ésta anterior a esa fecha y por las ra-
zones indicadas, cumple perfecta-
mente lo establecido en dicha Ley: el
libre acceso a la informacion, a un
precio razonable.

La inmensa mayoria de la infor-
macion que el INM ofrece y suminis-
tra es gratuita, Unicamente estan so-
metidas a contraprestacion econo-
mica las siguientes:

e Los certificados y actuaciones
periciales respecto del tiempo pasa-
do (sometidos a las tasas de la Ley
13/96, modificada por la Ley
66/97). "

« Los servicios meteorologicos de
apoyo a la navegacion aérea (some-
tidos a las tarifas internacionales de
EUROCONTROL).

e Las prestaciones de servicios
meteoroldgicos solicitados por em-
presas, consultores o ciudadanos, de
interés particular para sus propios fi-
nes y de los que se derivan unos be-
neficios econémicos para los solici-
tantes.

El desarrollo tecnologico de
nuestra sociedad ha contribuido al

establecimiento de Redes de Vigi-
lancia Meteorolégicas privadas.
¢Existe alguna relacion del INM con
estas redes? ;Considera de interés
la existencia de procedimientos de
homologacion y validacién de esta
informacién?

La observacion necesita de infra-
estructuras extremadamente costo-
sas. La climatologia, a su vez, re-
quiere de observacién suficiente-
mente distribuida a lo largo del terri-
torio. En este sentido, es historica la
colaboracién entre el INM y los ob-
servadores meteorologicos volunta-
rios, distribuidos por toda la geogra-
fia espafiola, casi 4.000 y a los que
aprovecho la oportunidad para ren-
dir publico homenaje. jPoco sabria-
mos de la climatologia de este pais
sin su colaboracién a lo largo de de-
cenas de afios!

El INM ha firmado recientemente
un convenio para intercambio de da-
tos con las estaciones desplegadas
por las Confederaciones Hidrograficas
y seria magnifico contar con una red
de redes de observaciones meteorolo-
gicas de calidad. La colaboracién has-
ta ahora es escasa. La OMM especifi-
ca claramente los requerimientos de
una buena observacién meteorol4gi-
ca y el INM participa activamente en
la elaboracion de una normativa 1SO
sobre registros meteorolégicos.

Ante la creciente utilizacion de
informacién meteoroldgica en di-
versos sectores (agricultura, turis-
mo, produccién energética, navega-
cion maritimay aérea, etc.) la socie-
dad demanda profesionales prepa-
rados en meteorologia. Los fisicos,
y en particular aquellos con la espe-
cialidad de Fisica del Aire, tienen la
preparacion adecuada para desarro-
llar su profesion como "meteordlo-
gos" en sentido genérico, sin em-
bargo "meteorélogo” so6lo es aquél
que aprueba las oposiciones al
INM. ¢ Qué valoracién se hace des-
de el Instituto de estos nuevos pro-
fesionales?

La OMM define la profesion de
meteordlogo como '‘una persona
con formacién universitaria o equi-
valente que ha adquirido un adecua-
do nivel de conocimientos en mate-
maticas, fisica y quimica y ha com-
pletado la instruccion Bésica para
Meteordlogos (BIP-M)". Estos re-
guerimientos iniciales, asi como su
formacion, tanto tedrica como prac-
tica, se describe en la publicacién del
Secretariado de la OMM de Junio de
2000, ""Guidelines for the Education
and Training of Personal in Meteoro-
logy and Operational Hydrology" y
a ella se acoge tanto la formacién
impartida por el INM como por el
resto de los Servicios Meteoroldgicos
Nacionales.

Los Meteorélogos del INM son,
en cualquier caso, Meteordlogos del
Estado que han aprobado las oposi-
ciones al INM y han sido formados,
por el INM, siguiendo las normas de
la OMM.

El siglo XXl ser& el siglo del Medio
Ambiente y cada dia se necesitard un
abanico méas amplio de profesionales
en las ciencias medioambientales.

En los Servicios Meteorologicos el
personal predominante seguira sien-
do de especialistas en ramas profe-
sionales del tiempo y del clima. Pero
la fuerte incidencia de las nuevas
tecnologias; los niveles técnicos re-
queridos por los nuevos medios de
observacién y prediccion; el uso in-
tensivo de las tecnologias de la infor-
macion, las importantes inversiones
requeridas, hara que, se necesiten,
cada dia mas, nuevos perfiles profe-
sionales; informaticos; especialistas
en electrénica y comunicaciones; en
desarrollo y explotacion de modelos
de prediccion numérica del tiempo;
en direccién y gestion de proyectos,
etc. Esto implicara, asimismo, que ta-
reas basicas y soporte del servicio,
como Investigacién y Desarrollo o
Formacion requieran nuevos curricu-
la profesionales, diferentes de las
tradicionales cualificaciones meteo-
rologicas. |
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MONOGRAFICO METEOROLOGIA

Los fendmenos climatologicos extremos son sucesos
gue por sus consecuencias provocan una sensacion de
alarma en la poblacion. En este articulo se recogen
una serie de datos referentes a distintos fendmenos
extremos que a lo largo de los afos se han producido

en Espana.

| clima se caracteriza por una

sintesis del tiempo atmosféri-
co y se describe, no sélo a través de
los valores medios de los diferentes
elementos climaticos (temperatura,
precipitacion, viento, presion, etc.),
sino también, por los valores extre-
mos de estos elementos, en un pe-
riodo lo suficientemente largo, con
el fin de asignar de forma eficaz las
probabilidades de ocurrencia de los
distintos valores de los elementos
climaticos, en especial de aquellos,
que por su orden de magnitud, han
repercutido en las actividades socio-
econOmicas de forma negativa.

Cuando se presentan fenémenos
meteorologicos extremos, es fre-
cuente leer o escuchar comentarios
en los medios de difusion, (prensa,
radio, etc) que valoran el fendmeno
como excepcional, y s6lo un analisis
detallado de la serie historica de ex-
tremos del elemento climatico carac-
terizador del fendémeno, permite ob-
tener conclusiones sobre la auténtica
rareza del fenébmeno.

El conocimiento detallado del cli-
ma juega, por tanto, un factor esencial
en la busqueda de posibles soluciones,
que permitan al menos disminuir la
vulnerabilidad de la sociedad frente
a las consecuencias de fendmenos
climaticos tales como las sequias, llu-
vias torrenciales, olas de calor o frio,
vientos huracanados, etc.

Desde nuestro punto de vista, el
climético, el fenémeno extremo esta
integrado en el clima, si bien es cier-
to que con una baja probabilidad de
ocurrencia. En consecuencia, la so-
ciedad tiene que asumir los riesgos
gue desencadenan estos fendmenos
en los bienes y en las personas, bien
mejorando las infraestructuras para
que soporten valores extremos de
muy baja frecuencia o bien de una
forma pasiva mediante la contrata-
cién de seguros, que cubran los ries-
gos ocasionados por esta rara feno-
menologia.

La aparente mayor frecuencia de
fenémenos extremos (sequias, llu-
vias torrenciales, olas de calor, etc.)
que se viene produciendo a partir de
los afios setenta en nuestro pals, es
dificil justificarla con el andlisis de las
series historicas de datos extremos,
sin embargo existe, y hay que reco-
nocerlo asi, una conciencia de este
hecho, que seguramente es debido a
la mayor informacion que se tiene de
estos fendmenos y también al efecto
catastréfico de los mismos sobre las
personas y los bienes, consecuencia



del espectacular incremento de la
poblacién mundial.

El caracter catastréfico de un fe-
némeno meteorolégico, no depende
exclusivamente del valor extremo
gue ha tomado el elemento climati-
co. Las particularidades geomorfold-
gicas de la zona afectada, la distribu-
cion de la poblacion, los usos del te-
rreno, y las practicas inadecuadas e
intervenciones humanas en el terri-
torio, juegan un papel esencial en la
catastrofe. La ocupacion de los cau-
ces, las llanuras de inundacion y los
conos de deyeccion de los torrentes,
por motivos econdmicos 0 sociales
pueden condicionar el caracter ca-
tastrofico de un fenédmeno extremo
de cierta habitualidad.

En general, y para calcular la fre-
cuencia de un fenémeno climatico
extremo, se utilizan las series de ob-
servacion y se determina cual es la
probabilidad de aparicion de la situa-
cion meteorologica que dio lugar a
un valor de esta naturaleza. Las se-
ries de valores extremos que se utili-

producen tales fenémenos, a partir
de nuestros cortos registros, estan
facilmente abocados al fracaso"".

Los valores extremos de los dife-
rentes elementos del clima pueden
constituir por si mismos un factor, ac-

tuando como mecanismo de disparo,
en el desencadenamiento de una ca-
tastrofe. Un suceso catastrofico se
cataloga como tal, cuando produce
con independencia de su origen, da-
fios de consideracion en las personas
y en los bienes, es decir, cuando pro-
duce efectos negativos en la socie-
dad. La catastrofe adquiere el carac-
ter de desastre, cuando las pérdidas
humanas, materiales y medioam-
bientales son tan importantes que la

El punto de partida para una eva-
luacién de los riesgos climaticos de
una determinada zona geografica
implica un conocimiento de los ex-
tremos climéaticos en términos de
frecuencia para que posteriormente
se fijen aquellos valores umbrales
que han actuado de factor desenca-
denante de catastrofes.

Las series de datos instrumenta-
les en algunas zonas de nuestro pais
son muy cortas y tan solo las mas lar-
gas se remontan a la segunda mitad
del siglo pasado, por lo que es nece-
sario para fijar con la mayor objetivi-
dad posible los valores extremos,
acudir a informacion no meteorolo-
gica, obtenida a partir de fuentes de
informacién no especificamente cli-
matica, como archivos histéricos, pe-
riédicos, disposiciones y normas de
Ayuntamiento y otras entidades lo-
cales, con el fin de catalogar feno-
menos producidos por valores muy
anormales de los elementos climati-
cos. Como ejemplo, en la figura 1, se
acompafia un informe con la relacion
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Figura 1. Relacién de dafios en la arboleda del Parque del Retiro de Madrid.

el First Europen Cli-

mate Assessment E.C.S.N.
1995"...Por ello los intentos de con-
cluir cambios temporales (tenden-
cias) en la frecuencia con la que se

sociedad de la zona afectada, con sus
propios recursos no tiene capacidad
para volver a la normalidad de sus
actividades anteriores al evento.

mordial de evalua-

cién de estos dafios.
En estos estudios, ademas de los
valores que adquirieron las distintas
variables meteoroldgicas, suelen fi-
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51,0" Sevilla 30-julio-1876
48,8 Cazalla 30-agosto-1926
478" Murcia 29-julio-1876
470" Ecija 30-agosto-1926
442 Madrid 30-julio-1876
42,5 Bilbao 30-julio-1876
41,0 Salamanca 29-julio-1876
18,8 Villanubla F-enero-1962
-20,8 Vitoria 25-diciembre-1962
-22.0 Burgos 3-energ-1971
-24,0 Albacete 3-enero-1971
-26,5 Riafio 4-enera-1971
-28,0 Molina de Aragon 17-diciembre-1963
-32,0 Lago Estangento 2-febrero-1956

Tabla 1. Climatologia historica.
Temperaturas maximas y minimas registradas en Espafia a lo largo de los afios en los distintos
observatorios.
(*Valores dudosos. Asi consta en los archivos)

4.346
3.867
3.398
3.237
3.191
3.159
2.859
116
65

51

Grazalema 1963
Arruazu 1965
Artikutza 1960
Villarbacu 1984
Visuna 1977
Santiage de Compostela 1960
Vigo 1960
Huercal-Overa 1995
Cabo de Gata 1998

Aguadulce 1966

Tabla 2
Valores extremos maximos y minimos de precipitacion obtenidos en Espafia a lo largo de los afios.

gurar informaciones de personas
con descripciones, no exentas de
objetividad, como croquis de zonas
dafadas, relaciones de dafios causa-
dos, fotografias, etc.

El objetivo es fijar mediante el
andlisis estadistico adecuado la fre-
cuencia de presentacion del valor in-
habitual del elemento climético y, en
consecuencia, poder estudiar la rara
situacion meteorolégica que dio lu-
gar al fendmeno y en definitiva eva-
luar el riesgo climatico.

En general, y dado que las series
de datos disponibles son relativa-
mente cortas, el calculo de frecuen-
cias de presentacion de los fenéme-

nos utilizando la distribucion em-
pirica de frecuencias acumuladas
puede proporcionar intervalos me-

dios de repeticion de ocurrencias
(periodos de retorno) engafiosos,
por lo que es necesario estimar las
frecuencias ajustando leyes tedricas

de distribucion de extremos. La ley
general de valores extremos suele
proporcionar valores aceptables. Sin
embargo, deben en cada caso anali-
zarse los resultados obtenidos y to-
mar los resultados con cautela, si és-
tos no son concordantes con la reali-
dad climatica, dado que al ser la se-
rie 0 muestra en que se fundamenta
el ajuste de la funcién teérica dema-
siado corta se puede cometer un
error de muestreo.

Sin embargo, antes de ajustar la
ley de extremos, es necesario probar
que la serie de datos es homogénea,
es decir que sea aleatoria simple, con
el fin de eliminar un posible error de
muestreo.

Es conveniente antes de efectuar
un andlisis de extremos, disponer de
los valores extremos absolutos que
se han producido en los distintos ob-
servatorios. Esto permite tener una
idea previa del grado de magnitud
gue pueden alcanzar los diferentes
elementos climéticos en cada locali-
dad. A la izquierda, en las tablas 1 y
2, se resefian algunos de los mas ca-
racteristicos.

La zona de Espafia donde se pro-
ducen en verano las temperaturas
maximas mas elevadas se sitlan en
las Vegas Bajas del Guadiana (pro-
vincia de Badajoz) y en el Valle del
Guadalquivir (provincias de Sevilla y
Cordoba).

En cuanto a temperaturas mini-
mas absolutas se han medido como
las mas bajas las que se presentan en
la tabla 1. La temperatura mas baja
medida en Espafia fue de -32,0°C en
el Lago Estangento (Lérida) el 2 de
febrero de 1956.

Las zonas con mayor precipita-
cion media anual estan en Galicia,
Cordillera Cantéabrica, Pirineo Vasco
Navarro, Sistema Central y Sierra de
Ubrique. En cuanto a localidades
mas secas hay que destacar Cabo de
Gata, Huercal-Overa y Aguadulce
de la provincia de Almeria.

Cuando se presenta un fendme-
no meteoroldgico que por su grado
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Figura 2. Racha maxima de viento.

de magnitud ha afectado de forma
negativa a las habituales actividades
econdmicas de una region es nece-
sario, ademas de valorar su frecuen-
cia de aparicién, fijar con precision el
area afectada. En la figura 2 se deta-
lla la distribucion espacial del valor,
en Km/h, de la racha maxima de
viento medida el dia 27 de diciembre
de 1999 en las vertientes Norte y
Noroeste de la Peninsula Ibérica. Es-
ta zona estuvo afectada por el extre-
mo sur de la denominada tormenta
"LOTHAR", que produjo cuantiosos
dafios en Francia y Europa central y
también, aunque en menor medida,
en el norte de nuestro pais.

Otro ejemplo en el que es im-
prescindible describir espacialmente
el fendmeno extremo lo constituye
la ola de calor de julio de 1995 (figu-
ra 3).

Figura 3. Distribucion de las temperaturas maximas absolutas
en la ola de calor de julio de 1995.

Durante la segunda mitad del
mes de julio de 1995 se produjo una
notable ola de calor, que afecto
principalmente al interior de Galicia,
Castilla y Lebn, Navarra, La Rioja,

Aragon, Madrid, Extremadura, Cas-
tilla-La Mancha y zonas interiores de
Andalucia.

Esta ola de calor se inicia el dia
16 como consecuencia de una en-
trada de aire de origen sahariano,
provocada por una zona de bajas

presiones centrada en
Argelia, al oeste de la
l cordillera del Atlas
N. gue afecta a gran par-
te de la Peninsula, en

- ™ cuyo cuadrante su-

deste se localiza un
nacleo depresionario
de 1.012 hPa. ligado

al anterior.
Esta situaciéon con
ligeros cambios se

mantiene hasta el 18

de julio, persistiendo en altura vien-
tos del sudeste muy calidos. A partir
del dia 18, el nicleo depresionario
peninsular se traslada hacia el noro-
este y su minimo se localiza en el
centro de la Peninsula. Esta situacion
permanece sensiblemente estacio-
naria hasta el dia 24, en que se tras-
lada hacia el oeste, fijAndose su cen-
tro en el Atlantico, a 250 km al oes-
te de Lisboa. En consecuencia, desde
el dia 25 cesa la entrada de aire cali-
do, que es reemplazado por aire
Atlantico, lo que también se aprecia
en altura, ya que la temperatura en
la superficie isobarica de 850 hPa, en
la mitad occidental peninsular es ya
inferior a 20°C.

Tras esta entrada de aire Atlanti-
co, las temperaturas maximas dismi-
nuyen notablemente; aunque los di-
as 27, 28 y 29 se vuelven a registrar
valores superiores a 40°C en Extre-
madura y Andalucia central; pero ya
dentro de valores, que aunque ele-
vados, son frecuentes en estas re-
giones y en esta época del afio. La
ola de calor no s6lo afecta a estas
zonas, sino que en Castilla y Ledn,
Galicia, Aragon y Navarra, el dia 24
se observaron temperaturas superio-
res a 40° C, o muy préximas a ellas.
Esta ola de calor se caracterizo, pri-
mero, por su larga duracion en An-
dalucia central, Extremadura y Casti-
lla-La Mancha, y segundo, por su in-
tensidad, dados los altisimos valores
termométricos alcanzados.
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Cambio Climatico.
Informe de Sintesis del
Tercer Informe de
Evaluacion del IPCC.

a mejor recomendacion que

me atrevo a hacer a los lecto-
res de esta Revista del Colegio, espe-
cialmente a quienes no hayan abor-
dado profesionalmente el tema del
cambio climético y quieran tener una
vision autorizada, actualizada y am-
plia del tema, es una visita a la pagi-
na web, http://www.ipcc.ch/ que el
Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climético (IPCC) mantiene
en INTERNET, con la seguridad de
gue, tanto si buscan una informa-
cion de sintesis como una vision de-
tallada del tema, la encontraran.

El IPCC nace por decisién de la
Organizacién Meteorolégica Mun-
dial y el Programa de Naciones Uni-
das para el Medio Ambiente con el
objetivo de valorar la informacion
cientifica, técnica y economica rele-
vante para entender los riesgos de
cambios en el clima que tengan co-
mo origen las actividades humanas.
Cabe resaltar que el Panel no realiza
investigaciones ni hace un segui-
miento sistematico del clima, sino
gue basa sus valoraciones en los arti-

Bartolomé Orfila Estrada.

Jefe del Area de Modelizacion del INM

Delegacion espariola en el Plenario del WG I del IPCC en Shangai

En este articulo, se comenta el ultimo de los informes del IPCC,
el Informe de Sintesis, que culmina el recientemente aprobado
Tercer Informe de Evaluacién. Como paso previo, el autor
recuerda los objetivos, la estructura y el trabajo del Panel.

culos publicados en las revistas cienti-
ficas especializadas. El Panel se retine
una vez al afio en sesiones plenarias
para aceptar y aprobar su informe,
decidir sobre los mandatos y planes
de trabajo de sus grupos de trabajo,
sobre la estructura y esquema de los
informes y sobre procedimientos,
presupuesto y eleccion de cargos.
Desde sus inicios el IPCC se ha

"El IPCC nace para valorar la
informacion cientifica,
técnica y econdmica
relevante y entender los
riesgos de cambios en el
clima cuyo origen sean las
actividades humanas".

organizado en tres grupos de traba-
jo. Actualmente, el primero de ellos,
el WG |, valora los aspectos cientifi-
cos relacionados con el conocimien-
to del sistema climatico y el cambio
del clima; el WG Il aborda la vulne-
rabilidad de los sistemas naturales y
socioeconOmicos, las consecuencias
positivas y negativas del cambio cli-
matico y las opciones para una
adaptacion al mismo, mientras que

el WG Il valora las opciones para li-
mitar las emisiones de gases de efec-
to invernadero y mitigar el cambio
climatico. Hay ademas un grupo es-
pecial dedicado a la supervision de
los inventarios nacionales de gases
de efecto invernadero.

El Primer Informe de Evaluacion
del IPCC vio la luz en 1990 y resulté
ser un elemento basico para la apro-
bacion de la Convencién Marco so-
bre el Cambio Climético; el Segundo
se publicd en 1996 y fue clave en las
negociaciones que concluyeron en la
adaptacién del Protocolo de Kioto en
1997; el Tercero, el TIE 2001 se ha
aprobado este otofio tras las adop-
ciones consecutivas de los informes
del WG | en Shanghai, China, en
enero, del WG I, en Nairobi, Kenia,
en abril y del WG llI, en Acra, Gha-
na, por los plenarios de cada grupo.
Los informes completos de los tres
grupos se publicaron en Julio por
""Cambridge University Press'. Sus
resimenes técnicos, de alrededor de
80 paginas cada uno, se encuentran
en la pagina web mencionada, donde



es posible encontrar también los co-
rrespondientes resimenes para res-
ponsables de politicas., unas 20 pa-
ginas, en cada uno de los idiomas de
trabajo de Naciones Unidas. A fina-
les de septiembre, en Wembley, Rei-
no Unido, se ha adoptado el Informe
de Sintesis del TIE y aprobado por
unanimidad su resumen para res-
ponsables de politicas, que también
se ha incluido en la web.

El Informe de Sintesis 2001 da
una visién de conjunto y entremez-
clada de todo el Tercer Informe de
Evaluacion. Lo hace en base a res-
ponder como si de una entrevista se
tratara a nueve amplias cuestiones
gue van desde lo que pueden apor-

de gases de efecto invernadero con-
templadas en los diferentes escena-
rios de emisiones del Tercer Informe
de Evaluacion (cuestiones 3 y 4), y
acerca de la inercia y escalas tempo-
rales asociadas a los cambios del sis-
tema climatico, y su repercusion tan-
to en los sistemas ecolégicos como
en los sectores socioeconémicos
(cuestion 5).

Las cuestiones sexta y séptima
abordan lo que se sabe del potencial
de reduccién de las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, de los
costos y beneficios obtenidos de es-
ta reduccion, del periodo de tiempo
en que se llevaria a término, asi co-
mo en qué medida influirén el alcan-

Past and future CO; atmospheric concentrations [
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Figura 10a. Fuente: www.ipcc.ch

tar los analisis cientificos, técnicos y
socioecondmicos, a lo que se entien-
de por interferencia antropdgena
peligrosa del sistema climatico (cues-
tion 1), a cudles son las conclusiones
mas sélidas y las principales incerti-
dumbres con respecto a la atribucion
del cambio climatico y a las proyec-
ciones obtenidas de los modelos
(cuestion 9), pasando por interro-
garse y responder sobre las pruebas
existentes acerca de las causas, con-
secuencias y cambios del clima de la
Tierra desde la era preindustrial
(cuestién 2), sobre lo que se sabe
acerca de las consecuencias medio-
ambientales y socioeconémicas fu-
turas que ocasionarian las emisiones

ce y fechas en que se empiecen a
aplicar las medidas de reduccion de
emisiones en la rapidez, magnitud e
impactos del cambio climético.

La cuestién octava trata de las in-
teracciones entre los cambios antro-
pbégenos previsibles del clima y otros
aspectos del medio ambiente, como
contaminacion del aire en ciudades,
deposicion acida a nivel regional,
pérdida de diversidad biolégica,
agotamiento de la capa de 0zono es-
tratosférico o la desertizacion y de-
gradacion de las tierras; y de los cos-
tos, beneficios e implicaciones de es-
tas interacciones.

Ante la imposibilidad material de
recoger aqui, ni siquiera escueta-

mente, las respuestas a todas las
cuestiones —el informe de sintesis
ocupa 170 péginas y el resumen
unas 40-, lo que sigue a continua-
cién es un resumen muy sucinto de
la respuesta a la novena cuestion
gue se plantea en el Informe de Sin-
tesis, la cual en cierta manera sinteti-
za el contenido del propio Informe.
La cuestién se formula asi:

¢Cuales son las conclusiones mas
sOlidas y las principales incertidum-
bres con respecto a la atribucion del
cambio climéatico y a las proyeccio-
nes obtenidas de los modelos en re-
lacién con:
e Las emisiones futuras de gases de

efecto invernadero y aerosoles?

= ma

Figura 10b. Fuente: www.ipcc.ch

e Las concentraciones futuras de ga-
ses de efecto invernadero y aero-
soles?

e Los cambio futuros del clima re-
gional y mundial?

e Los impuestos regionales y mun-
diales del cambio climéatico?

e Los costes y beneficios de las ac-
ciones de mitigacion y de adapta-
cion?.

Conviene aclarar que en la termi-
nologia del cambio climatico se con-
sidera que una conclusion es sélida
cuando es valida para diferentes
planteamientos, métodos, modelos y
supuestos, y cuando se espera de ella
que sea relativamente insensible a las
incertidumbres. En este contexto, las

Fisica vV Sociedad Edoce
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incertidumbres claves son aquellas
que, de reducirse, podrian dar lugar
a conclusiones solidas nuevas y per-
tinentes desde el punto de vista de
las politicas.

Muchas de las conclusiones soli-
das del TIE tienen que ver con la exis-

tencia de una respuesta del clima a
las actividades humanas y con el sig-
no de esta respuesta. A su vez, mu-
chas de las incertidumbres claves es-
tén relacionadas con la cuantificacion
de la magnitud, con la cronologia de
la respuesta y con los efectos poten-

ciales de una mejora de los métodos
de trabajo utilizados y de una menor
restrictividad de los supuestos.

La Tabla que se acompafia tomada
del propio Resumen para Responsa-
bles de Paliticas (RRP), auin sin preten-
der ser una lista exhaustiva, presenta

Tabla RRP

Conclusiones solidas e incertidumbres clave.

«Las observaciones indican gue la superficie de la
Tierra se estd calentando, A nivel mundial, el
decenio de 1990 fue muy probablemente el mds
cilido del registro instrumental (Fig. RRP-10b).
[Q9.8]

«Las concentraciones atmasféricas de los principales
gases de efecto invernadero antropogenos [CO2
(Fig. RRP-10a), CH;, N2O vy O3 troposférical
dumerntaron sustancialmente desde 1750, [(9.10]

sAlgunos gases de efecte invernadero residen
muchos aios en la atmosfera (pe. OO0z, N20 ¥
los PFC)Q9.10].

«La mayor parte del calentamiento observado en
los ultimos 50 afios responde probablemente al
auwmento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero por efecto de las actividades huma-
nas. [(9.8]

«Las concentraciones de COz aumentardn durante
el siglo XXI debido, principalmente, a la emisién
de combustibles de origen fasil (Figura RRP-10a).
[Q9.10]

«La estabilizacion de las concentraciones de 02
en la atmasfera a 450, 650 0 1000pp requerira
que las emisiones desciendan por debajo de los
niveles de 1990, en el plazo de unos pocos dece-
nios, alrededor de un siglo, o de unos dos siglos,
respectivamente, ¥ que contintien disminuyendo
estacionariamente a partir de entonces hasta una
pequenda fraccion de las emisiones actuales. Las
emisiones alcanzarian su mdximo en uno o dos
decenios (450 ppm) ¥ en mas o menos un siglo
(1000ppm) desde el momento actual [09,30]

«Para la mayor parte de los escenarios contenidos
en el [E-EE las emisiones de 503 (precursores de
aerasoles de sulfato) son menores en el afdo 2100
que en el afio 2000, [(Q9.10]

«En promedio, durante el siglo XXI la temperatura
mundial de la superficie aumentard muy proba-
blemente a un ritmo sin precedentes en los ultimos
10.000 anos (Figura RRP-10b). [Q9.13]

«Casi todas las dreas terrestres se calentardn mas
gque el promedio mundial, con mds dias calidos
v olas de calor vy menor dias frios y entradas frias
foa,13]

«Aumento considerable del nivel del mar durante
el siglo XXI, que proseguird en siglos posteriores,
[Q9.15]

« Mayor intensidad del ciclo hidroldgico. Aumento
del promedio de precipitacion a nivel mundial v,
muy probablemente, un mayor RUmMero de sSUcesos
de precipitacidn en muchas dreas [Q9.14]

sAumento de la desecacidon estival, con el corres-
pondiente riesgo de sequia (probable en la mayvoria
de las dreas interiores conltinentales en latitudes
medias). [Q3.14]

Cambio climatico v
atribucion

Las emisiones y
concentraciones
futuras de gases de
efecto invernadero y
aerosoles estan
basadas en
proyecciones de los
escenarios del Informe
especial sobre
escenarios de emisiones
del TIE (IE-EE)

Cambios futuros del
clima mundial y
regional basados en
proyecciones de
modelos que utilizan
los escenarios del
Informe especial sobre
escenarios de emisiones
del TIE (IE-EE)

«Magritud vy cardgcter de la variabilidad natural

del clima. [Q9.8]

= Forzamientos del clima producidas por los factores
naturales ¥y aerosoles antropagenos (particular-
mente, sus efectos indirectos). [Q9.8]

«Relacidgn entre las tendencias regionales y el
cambia climdtice antropdgeno. [Q9.8 y Q9.22]

«Supuestos comunes Teniendo en cuemta estas
incertidumbres se obtiene un intervalo de valores
de las concentraciones de COz en 2100 de entre
480 v 1260 ppm, aproximadamente. a muy di-
versos escenarios de emisiones del 1E-EE, relativos
al crecimiento econdmico, al progreso tecnoldgico,
al crecimiento de la poblacion y a las estructuras
de responsabilidad (producen una incertidumbre
miaxima de las proyecciones). Escenarios de emi-
slones inadecuados para los precursores del ozone
v de los aerosoles. [(39.10]

«Factores de la modelizacion del cicle de carbono,
tnclutdos los efectos de las respuestas del climaa.
[Qa.10]

«Supuestos asociados a una amplia gama Teniendo
en cuenta estas incertidumbres se obtiene un
intervalo de aumentos de la temperatura en
superficie para 1990-2100 de entre 1'4 y 5'8°C
(Figura ERP-10b), v para el aumento del nivel del
mar, de entre 0'09 v ('88m. de escenarios del
1E-EE, como se indica mds arriba, [(9.10]

sactores asociados a las proyecciones de los mode-
losh, y en particular a la sensibilidad del clima,
el forzamiento climdtico y los procesos de respues-
ta, especialmente los que tienen gue ver con el
vapor de agua, las nubes v los aerosoles (incluidos
los efectos indirectos de los aerosoles). [Q9.16]

«Entender la distribucion de probabilidad asociada
a las proyecciones de la temperatura y el nivel
del mar. [Q9.16]

«Lags mecanismos, la cuantificacion, las escalas
temporales y probabilidades asociadas con cam-
bios no lineales y abruptos (p.e. la circulacion
termohalina). [(9.16]

=Capacidad de los modelos a escala regional (es-
pecialmente en lo gque se refiere a la precipitacion),
que dan lugar a discordancias en las provecciones
de los modelos a escalas local y regional, [Q9.16]

a Teniendo en cuenta estas incertidumbres se obtiene un intervalo de valores de las concentraciones de CO, en 2100 de entre 490 y

1260 ppm, aproximadamente.

b Teniendo en cuenta estas incertidumbres se obtiene un intervalo de aumentos de la temperatura en superficie para 1990-2100 de
entre 1’4 y 5’8°C (Figura RRP-10b), y para el aumento del nivel del mar, de entre 0°09 y 0’'88m.



sistematizadas y extractadas res-
puestas a las anteriores cuestiones
con referencias a los puntos (Q9.x) y
a las figuras del Informe de Sintesis.

Para concluir podemos decir que
en el Tercer Informe de evaluacion
se ha avanzado notablemente en
muchos aspectos de los conocimien-
tos necesarios para comprender el
cambio climético y la respuesta hu-
mana a éste. Sin embargo, subsisten
aun importantes lagunas sobre las
cuales es necesario trabajar, particu-
larmente en relacién con:

« £l cambio climatico que previsto tendrd efectos
beneficiosos y adversos tanto en los sistemas
secioecondmicos como ambientales, pero cuanio
mids importantes sean los cambios v la velocidad
de cambio mas predominardn los efectos adversos

[09.17]

oS¢ espera gue los impactoes adversos del cambio
climdgtico recaigan desproporcionadamente sobre
los paises en desarrollo y sobre las personas mas
pobres de estos paises. [(9.18]

«Los ecosistemas y las especies son vuinerables al
cambip climdatico ¥ olras causas estresanies (como
revelan los efectos observados de reclentes cambios
reglonales de temperatura), v algunos resultardn
darados con cardcter irreversible, [Q9.19]

«En algunos lugares de latitudes medias a altas la
productividad vegetal (drboles y algunos cultivos
agricelas) aumentardn con la temperatura, La
productividad vegetal disminuird en la mayor
parte de las regiones del mundo para calenta-
mientos por encima de unos pocos °C. [(Q9.18]

« Muchos sistemas fisicos son vuinerables al cambio
climdtico {p.e. el impacto del oleafe en las tem-
pestades costeras se exacerbard por la subida del
nivel del mar; los glaciares v el permafrost conti-
nuaran sy retivadal. [09.18]

«Acciones para la reduccidon (mitigacion) de las
emisiones de gases de efecto invernadero amino-
rarian las presiones del cambio climdtico sobre
los sistemas naturales y humanos. [(9.1 8]

=La mitigacion tiene costes que varian segun las
regiones v los sectores. Existen considerables
aportunidades tecnelogicas v de otro tipo para
disminuir estos costes. La compra y venta eficiente
de emisiones también reduce los costos para
aquellos gue participan en diche comercio, [(Q9.31
¥ 9.34-35]

«Las limitaciones de emisiones en paises del Anexo
I del informe tienen efectos extensibles bien esta-
blecidos, aungue variados, sobre los paises no
incluidos en este Anexo. [Q9.31]

« Las respuestas nacionales de mitigacion al cambio
climatico pueden ser muis eficaces si se despliegan
como un conjunto de politicas para limitar o
reducir las emisiones finales de gases de efecto
invernadero. [(Q9.34]

«La adaptacién tiene el potencial de reducir los
efectos adversos del cambio climdtico y puede
producir con frecuencia beneficios auxiliares,
pero no evitard todos los darios, [Q9.24]

«La adaptacion puede complementar la mitigacion
en una estrategia costeseficacia para reducir los
riesgos del cambio climatico. Juntos pueden con-
tribuir a los okjetivos del desarrallo sostenible.
[Q9.39]

«La inercia de los sistemas socioecondmiceo, ecoldgico
¥ climdtico interactuantes es una causa principal
por la gue son beneficiosas las adaptaciones
anticipadas v las medidas de mitigacion. [(9,.38]

e La deteccién y atribucién del
cambio climatico.

e La cuantificacion de los dafios
producidos por los impactos del
cambio climéatico a nivel mundial,
regional y local.

e El andlisis de actividades de adap-
tacién y mitigacion.

e La integracién de todos los aspec-
tos del cambio climatico en estra-
tegias encaminadas al desarrollo
sostenible.

e Investigaciones ampliadas e inte-
gradas que ayuden a tener mas

elementos de juicio sobre lo que
constituye una interferencia an-
tropdégena peligrosa con el sis-
tema climético.

En todo caso no deberia perderse
de vista que la compresion del cam-
bio climatico, sus efectos y las opcio-
nes para mitigarlo y adaptarse a él se
desarrollan mediante actividades de
investigacion y vigilancia, multidisci-
plinarias e interdisciplinarias, en un
marco de evaluacion integrada. Las
paginas web y los informes del IPCC
dan cumplida cuenta de ello. [ |

Impactos regionales y
mundiales de cambios en
el clima promedio vy en
los extremos.

«Fiabilidad de los detalles locales o regionales de
las proyecciones del clima, y especialmente de los
valores extremos del clima. [Q9.22]

«Evaluacion y prediccion de la respuesta de los
sistemas ecologicas v socioeconomicos al efecto
conjunto del cambio climdtico y de otros efectos
de coercidn, como el cambio de usos de la tierra,
la contaminacion local, etcétera, [Q9.22]

«El entendimiento de las interacciones entre el
cambio climdtico v otros problemas medicambien
tales v sus correspondientes implicaciones so-
cioecondmicas. [(9.40]

«El futuro precio de la energia, costo v disponibilidad
de tecnologias de bajas emisiones, [Q9.32]

[dentificacion de los medios para superar obstd-
culos gque s¢ opongan a la adepcion de tecnologias
de bajas emisiones y estimacion de los costos de
superacion de esos obstdaculos. [Q9.34]

« Cuantificacion de los costos de acciones de miti-
gacidn no planeadas v no esperadas con repenti-
nos efectos en el corto plazo. [Q9.37]

Costos vy beneficios de
las opciones de
adaptacion y
mitigacion

«Cuantificacion de las estimaciones de los costos
de mitigacion producidos por diferentes plantea-
mientos que incluyan beneficios auxiliares, cambio
tecnolagico y los efectos sobre los sectores v las
regiones. [(Q9.34]

«Cuantificacion de los costes de adaptacion. [Q9.25]
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MONOGRAFICO METEOROLOGIA

Reflexiones sobre la
Informacion
meteoroldgica

Lorenzo Garcia Pedraza. Meteorologo e Hidrélogo.

Reconocido meteordlogo e hidrélogo espafiol, Lorenzo
Garcia Pedraza ha sabido combinar, durante su dilatada
carrera en el Instituto Nacional de Meteorologia, el
desarrollo de su actividad profesional, con una importante
dedicacion a la divulgacion de la meteorologia. Fruto de ello
son sus numerosas y prestigiosas publicaciones sobre
meteorologia y sus aplicaciones. En este articulo, reflexiona
sobre la formacién y la informacion en meteorologia.

a observacion meteoroldgica
Lconstituyé siempre un objeti-
vo preferente de campesinos y mari-
nos en tierras del interior o en zonas
costeras. Ellos venian ocupandose del
tiempo (atmosférico) con el transcu-
rrir del tiempo (cronoldgico). Duran-
te miles de afios los hechiceros y adi-
vinos de antiguas tribus daban a los
fendmenos atmosféricos un caracter
divino y ofrecian sacrificios a sus dio-
ses (Eolo, Japiter, Thor...). Hasta
muy avanzada la Edad Media, la Me-
teorologia estuvo ligada a la Astrolo-
gia; luego, con el descubrimiento de
los aparatos de observacion, avanzo
conjuntamente con la Astronomia.
En el presente, la Meteorologia o Fi-
sica del Aire tiene naturaleza cientifi-
ca propia y posee el respaldo de mo-
dernos medios de observacion, co-
municaciones y teleproceso. Ellos
permiten la observacion, analisis y
prediccion del tiempo atmosférico a
escala planetaria.

FORMACION DE BASE
Las carreras universitarias que se
ocupan del campo de la ciencia como

la Fisica, las Matematicas, la Quimi-
ca, la Biologia o la Geologia recogen
la meteorologia de una forma teori-
ca. Dentro de algunas especialidades
de la carrera de Fisicas, en los ultimos
afios, se estudian materias como Ter-
modinamica del aire, Dinamica del
aire, Climatologia...

De hecho, un elevado ndamero del
personal de los Cuerpos Especiales
del Instituto Nacional de Meteorolo-

"En el presente, la
Meteorologia o Fisica del
Aire tiene naturaleza
cientifica propia y posee
el respaldo de modernos
medios de observacion,
comunicaciones y
teleproceso".

gia (I.N.M.) son licenciados en Cien-
cias Fisicas que accedieron a funcio-
narios del Estado por oposicion.

También en varias Escuelas Espe-
ciales de Ingenieros y Técnicos como
Agrénomos, Montes o Areonauticos,
en las que se explica la Meteorologia
y Climatologia como apoyo a las
aplicaciones préacticas.

Sin embargo, en Secundaria son

poco afectivos los estudios de Meteo-
rologia. En ocasiones se incluye esta
materia como complemento a los
textos de geografia. La Formacion
Profesional dedica algo mas de aten-
cién a las aplicaciones especificas de
observacion y efectos favorables o
adversos de los elementos meteoro-
l6gicos.

En los medios rurales, la Meteo-
rologia debiera tener méas importan-
cia desde la primeras etapas de la en-
seflanza. Un simple observatorio se-
ria de gran interés local para obtener
y orientar los datos a aplicaciones
agricolas, ganaderas y forestales,
donde la precipitacion de nubes,
cambios de temperatura, viento o
heladas son de marcado interés local.

Por dltimo, destacaré desde estas
lineas la vocacién y aficion de la red
de voluntarios del INM, extendida en
mas de 5.000 puestos de observa-
cién por todo el territorio nacional.
Ellos proporcionan de forma altruista
datos de caracter local que comple-
mentan la red oficial de observato-
rios basicos.

También quiero destacar aqui los
observatorios de medio ambiente de
algunas ciudades, formados por es-
taciones automaticas fijas con regis-
tradores atmosféricos y acusticos.
Ellos proporcionan un control de la
contaminacion y de diversas varia-
bles meteorolégicas dentro del nu-
cleo urbano y su informacion es di-
vulgada por periddicos y emisoras de
radio locales.



INFORMACION Y PRESENTACION
DEL TIEMPO

Hoy en dia, la informacion del
tiempo atmosférico goza de gran ac-
tualidad en todos los medios de difu-
sion social: prensa, radio, television,
internet, teléfono grabado...

Periédicos y emisoras dedican
destacada atencion a la prediccion
del tiempo con caracter general y lo-
cal, a partir del analisis y prediccion
que, con modernos medios y méto-
dos, se realizan en el INM y comuni-
can desde alli a los distintos medios
de comunicacion.

A veces, los presentadores de es-
tos canales informativos expresan
esta informacién de "forma pro-
pia"*, afladiendo o quitando parrafos
con el objeto de que sea mas perso-
nal y sugestiva. Resulta curioso que
en TV interese tanto o mas la buena
imagen del presentador que el con-
tenido veraz y técnico de lo que di-
ce. La mayoria de ellos no son mete-
or6logos profesionales y en ocasio-
nes se nota su exposicion meteoro-
ilégica. Esto no quiere decir que no
haya muy buenos presentadores y a
ellos agradecemos su interés y es-
fuerzo.

Con frecuencia se oye hablar de
la cantidad de lluvia recogida en li-
tros (cuando deberia expresarse en
litros por metro cuadrado, o en
mm.), de temperaturas frias (que de-
bieran ser bajas o en descenso), de
nubes y tormentas de evolucion (se-
rian de evolucion diurna), de cielos
destapados (serian despejados de
nubes), y otros detalles que hacen la
prediccion del tiempo popularmente
impopular. Con ello no gana en
prestigio el INM que proporcioné la
informacion inicial.

FORMACION BASICA PARA PRE-
SENTADORES

Consecuentemente con lo que
venimos comentando, seria muy in-
teresante una formacién previa de
los predictores y presentadores en
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Fuente: Lorenzo Garcia Pedraza

los medios de difusion. Esto podria
hacerse con un breve curso basico
gue abarcase una serie de materias
como la observacion y medida de
variables meteorolégicas, el estudio
sobre mapas sindpticos del tiempo
(superficie y altura) actuales y pre-
vistos, informacion basica sobre me-
teoros, referencias al Atlas Climético
Nacional con sus diversos mapas de
valores medios, referencias estadisti-
cas de valores normales y desviacio-
nes, asi como efemérides de valores
destacados por exceso o defecto:
lluvias torrenciales, sequia, olas de
frio, golpes de calor...

"Quiero resaltar lo
importante de la
formacion de alumnos y
de la informacion al
gran publico en lo
concerniente a tiempo y
clima".

Este curso debiera finalizar con
unas practicas basadas en situacio-
nes reales utilizando mapas publica-
dos por el INM con ejercicios escritos
y verbales al respecto; utilizando el
lenguaje correcto. En particular se
debiera insistir para Espafia en los
efectos de las cordilleras sobre nubes
y vientos: umbria y solana, estanca-
miento y fohen, barreras y portillos,
focos de tormentas, microclimas lo-
cales, etc.

Con esta colaboracion quiero re-
saltar lo importante de la formacién
de alumnos y de la informacion al
gran publico en lo concerniente a
tiempo y clima, ya que reflejan el
temperamento y el caracter de nues-
tra atmosfera. Profesores y presen-
tadores tienen por tanto ante si un
importante y apasionante tema.

Los mapas sindpticos del tiempo
del dia a dia y los resimenes de da-
tos climéaticos de un largo periodo
de afios y el estudio meteorologico
de las diversas Autonomias de Espa-
fia son valiosas ayudas que pueden
aplicarse a multiples actividades de
la vida, al estudio del medio am-
biente y al comportamiento de zo-
nas locales y comarcales (microcli-
mas).

El tiempo atmosférico es en ge-
neral un amigo y aliado del hombre
proporcionandole buenas coyuntu-
ras aunque en ocasiones se presente
adverso y duro, cuando la madre
Naturaleza se convierte en madras-
tra: entonces el tiempo es noticia de
primera plana.
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Los parques e6licos aprovechan el viento para producir
energia eléctrica. Fuente: Internet.

MONOGRAFICO METEOROLOGIA

A pesar de no existir una titulacion en Meteorologia, la
gran diversidad de aplicaciones de ésta tanto a nivel
institucional como de empresa privada, permite que los
fisicos especializados en esta materia puedan desarrollar
su profesion en distintos ambitos.

er meteorélogo en Espafa

implica ser funcionario del
Cuerpo Superior del Estado, es decir,
basicamente se han de cumplir una
serie de requisitos legales generales
(ser espafiol, o bien ciudadano de la
Unién Europea, mayor de edad y
poseer la titulacién académica co-
rrespondiente, licenciado, arquitecto
0 ingeniero) y superar unas pruebas
selectivas publicas (concurso oposi-
cion y curso selectivo de formacion).

Tradicionalmente, un ndmero
importante de fisicos, sobre todo
aquellos especializados en las ramas
de Fisica de la Atma@sfera, Fisica de la
Tierra, etc., han accedido a estas
oposiciones ya que los temas en los
gue se basa el cuestionario de la
oposicién son Fisica, Matematicas,
Meteorologia y Climatologia.

Tras superar los requisitos y las
pruebas correspondientes, un Meteo-
rélogo, analiza e interpreta datos,
elabora predicciones meteoroldgicas,
desarrolla investigaciones, gestiona
unidades técnicas, etc... tanto de ca-
racter nacional como internacional.

En otros paises la situacion es di-
ferente: meteorélogos pueden ser

profesionales que hayan superado la
titulacién universitaria en las Facul-
tades con departamentos de Meteo-
rologia o Ciencias de la Atmdsfera.
Por otro lado, segun una definicion
tomada de un manual de la Ameri-
can Meteorological Society, meteo-
rélogo es aquella persona que utiliza
principios cientificos para compren-
der, explicar, observar o predecir los
fendmenos de la atmésfera terrestre
y el modo en que éstos afectan a la
vida sobre el planeta (*).

Y esto es importante, ya que la
Meteorologia estd adquiriendo gran
relevancia en diferentes campos,
tanto a nivel de investigacién como
a nivel de empresa privada, para es-
tudios de contaminacién atmosférica
y modelos de difusion, planificacion
de infraestructuras, impacto am-
biental, nuevas energias, etc. Es por
esto por lo que cada vez se hace mas
necesaria la presencia de profesiona-
les en la materia, siendo los fisicos
los méas apropiados en esta area.

Por ejemplo, en la modelizacion
de la difusién de la contaminacion
atmosférica que tiene como objetivo
describir y predecir el comportamien-
to de los contaminantes atmosféricos
con el fin de garantizar la buena cali-
dad del aire, de modo que su natura-
leza alterada no pueda dafiar a per-
sonas, animales o bienes. Los mode-
los de difusion atmosférica contribu-
yen a suplir las carencias que tienen

Nota (*): Definiciones tomadas del dossier de Meteorologia y Funcién Publica elaborado por el INM y el M° de Medio Ambiente.



las medidas de campo en cuanto a
resolucion espacial y temporal, mini-
mizando incluso los costes de instala-
cion y mantenimiento de redes de
medicién y deteccion de contami-
nantes atmosféricos. Ademas, permi-
ten contribuir a la optimizacién de las
redes de medida localizando posibles
fallos o errores de medida en la de-
teccion de la contaminacion y com-
portamiento de los equipos o0 senso-
res de las estaciones remotas.

Otra materia de gran relevancia
es el cambio climético, sobre el que
existen estudios del incremento de
temperatura y el efecto invernadero.
Estudios para determinar las varia-
ciones climaticas pueden ser realiza-
dos por fisicos, debidamente cualifi-
cados en materia de atmésfera o
bien en materia de geofisica y ocea-
nografia, ya que todas estas ramas
se ven involucradas en el estudio del
cambio climatico. Es maés, los fisicos
participan en el desarrollo de instru-
mentos y técnicas de deteccion y
medicion, asi como en modelos de
prediccion y evolucion, ahondando
en estos temas y elaborando estu-
dios especificos.

Respecto a la relacion de la meteo-
rologia con la oceanografia, pode-
mos destacar la labor de los fisicos
en cuanto a aportaciones a los estu-
dios e investigacion de los procesos
fisicos del mar que intervienen en la
circulacion del agua oceénica (co-
rrientes, mareas, etc.) asi como a los
estudios directos de las propiedades
fisicas del agua del mar (temperatu-
ra, densidad, etc.). Otra linea de in-
vestigacion de maximo interés cien-
tifico y actualidad seria la relacion
entre las fluctuaciones del climay las
masas ocednicas, desarrollando las
investigaciones de los procesos fisi-
cos y dinamicos del sistema climatico
que ocurren en escalas de tiempo es-
tacionales.

En cuestion de las nuevas energi-
as podemos destacar la energia eoli-
ca, debido al gran auge que esta te-
niendo en nuestro pais, con el desa-

rrollo de los parques, instalaciones
adyacentes, etc. En ésta se puede
aplicar el conocimiento de los fisicos
en meteorologia para estudios sobre
la viabilidad de ubicacién del proyec-
to aplicando modelizaciéon de vien-
tos, disefiando el software adecuado

para el funcionamiento de estas es-
taciones, desarrollando estudios de
la posible produccion de energia
eléctrica, etc.

Para la planificacion y la evalua-
cién del impacto ambiental de gran-
des infraestructuras, la tendencia
gue se sigue es la de incorporar equi-
pos interdisciplinares de profesiona-
les que abarquen todos los temas,
para elaborar informes lo més com-
pletos posibles. Esto permite que los
fisicos se incorporen en este campo
para el estudio de varias materias,
incluyendo la meteorologia.

Otra materia de gran actualidad
es la arquitectura bioclimética, que
necesita de la realizacion de estudios

y célculos de conceptos como condi-
ciones meteoroldgicas del emplaza-
miento de la vivienda, trayectoria
solar, radiacion directa y difusa,
transmision de calor, etc. Esta hueva
vision global permitira un desarrollo
para los fisicos en este interesante
campo de desarrollo en colaboracién
con los arquitectos.

En materia de aseguramiento de
riesgos que se entiende como la pro-
teccién del patrimonio contra los fe-
némenos meteoroldgicos tales como
el pedrisco, inundaciones, vientos
huracanados, etc., que pueden hacer
peligrar las instalaciones y las zonas y
poblaciones adyacentes, los profe-
sionales pueden afrontar la adminis-
tracion e investigacion en materia de
riesgos, para obtener soluciones o
previsiones en funcion de las posibili-
dades econdmicas, técnicas y legales
que dispongan. Este papel lo puede
desempefiar un fisico formado profe-
sionalmente en las diferentes areas
del aseguramiento de riesgos. Para
ello existen diversos cursos de forma-
cién, que ayudan a profundizar en

Los modelos matematicos permiten conocer la difusién de la
contaminacion atmosférica.

materia administrativa asi como en
materias técnicas particulares.

A pesar de no existir una titula-
cion en Meteorologia, la gran diver-
sidad de aplicaciones de ésta tanto a
nivel institucional como de empresa
privada, permite que los fisicos pue-
dan desarrollarse profesionalmente.
De hecho, son numerosos los fisicos
que trabajan como meteordlogos a
pesar de no haber accedido a las
oposiciones. Por ello esta situacion
deberia regularizarse, tanto a nivel
administrativo como académico, po-
tenciando las diversas aplicaciones
de la Meteorologia. En este articulo
se han mostrado s6lo una parte de
estas aplicaciones, siendo realmente
otras muchas las que ofrece el mer-
cado laboral

Sociedad E doce

Fisica




La Meteorologia
en la Red

En este apartado se muestran algunos de los recursos mdas importantes en internet relativos a
la meteorologia. A partir de ellos, se puede acceder a otras muchas paginas de interés
enrelaciéon con la materia.

o ! . ORGANISMOS INTERNACIONALES
WMO. Organizacion Meteoroldgica Mundial

ECMWF. Centro Europeo de Prediccion Meteoroldgica a Medio Plazo
EUTMETSAT. Europe s Meteorological Satedlite Organisation

NCER NMational Centers for Environmental Prediction

IPPC. Panel Intergubermamental sobre el Cambio Climatico

Convenio Marco de | as Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

ORGANISMOS NACIONALES ESPANOLES

MMA. Ministerio de Medio Ambiente

INM. Instituto Nacional de Meteorologia

CIEMAT, Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
CSIC. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

I1AC. Instituto Astrofisico de Cananas

Instituto Espanol de Dceanu?ral"ra
INTA. Instituto Macional de Técnicas Aeroespaciales

ORGANISMOS NACIONALES OTROS PAISES

DWD. Alemania. The Deutscher Wetterdienst

SMN. Servicio Meteoroldgico Nacional de Argentina

Austria. ZAMG.

Belgica. The Royal Meteoralogical Institute of Belgium

Meteo France

Gran Bretana. The Meteorological Office

KNMI. Holanda. Royal Netherlands Meteorological Institute

SMFAL Servicio Meteoroldgico de [talia

SENAMHI. Servicio Macional de Meteorologia e Hidrologfa del Peru
Servicio Nacional de Meteorologia de Mexico

IM. Instituto de Meteorologia en Portugal.

Suecia. SMHI. The Swedish Meteorological and Hydrological Institute
NOAA. Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica, Usa

SERVICIOS AUTONOMICODS
Servei de Meteorologla de Catalunya

Unidade de Observacian e Prediccion Meteoroldxica de Galicia
Rede Galega de Climatoloxia

Meteorologla en Navarra

Servicio Meteorologico del Pals Vasco

UNIVERSIDADES
Departament Dastronomia i Meteorologia. Universidad de Barcelona
Departamento de Geofisica y Meteorologia de la Universidad Complutense de Madrid

Grupo de Fisica No Lineal. Unidad de Observacion y Prediccion Meteorol. Univ. de Santiago de Compostela

Laboratorio de Teledeteccion de la Universidad de Valladolid

Grupo de Modelos y Software para el Medio Ambiente. Facultad de Informat, de la Univ, Politéc. de Madrid

ASOCIACIONES
ACOM. Associacio Catalana de Observadors Meteorologics
AEB. Asociacidn Espanola de Biometeorologia
AEC. Asociacion Espanola de Climatologia
AME. Asociacion de Meteorologos Espanoles
Centro de Investigaciones sobre la Sequia
SEA. Sociedad Espanola de Astronomia

PORTALES
Barrabes

Infomet
Meteored
Meteoweb

OTRAS PAGINAS DE INTERES
EFA. Environmental Protection Agency U.S,
MASA
Adena
Ecologistas en Accion
Greenpeace
Aeropuertos Espanoles y Navegacion Adrea
Proteceion Civil
Pueros del Estada. Departamento de Clima Mariimo
CNMN: Servicios Meteoraldgicos
Canal del Tiempo
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SUPLEMENTO INFORMATIVO DE LA REVISTAFISICA Y SOCIEDAD CON LAS NOTICIAS MAS ACTUALES DEL MUNDO DE LA FiSICA Y DEL COLEGIO OFICIAL DE FiSICOS

S.M. la Reina Sofia nombrada Fisica Honoraria del 2001

ngreso nacional
1el medio ambiente
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S.M. La Reina Dofia Sofia ha
aceptado Su Nombramiento como
Fisica Honoraria aprobado en la
Gltima Asamblea del Colegio. Este
galardén constituye la mas alta
distincion que, desde 1996, otorga
este Colegio a aquellas personas
gque han contribuido al desarrollo

de la profesién del
fisico o que, en el
desempefo de su
actividad profesio-
nal, han trabajado
en apoyo de la
ciencia.

Este nombra-
miento supone un
- reconocimiento al
interés que Su Majestad ha mos-
trado siempre por el mundo de
la Fisica y por los profesionales
que la representan, y a su vez,
un honor para este colectivo que
ve en esta aceptacion, un reco-
nocimiento de su importante pa-
pel en nuestra sociedad.

Ademaés de destacar Su pri-
mordial labor personal en pro de
los avances cientificos, con el
nombramiento como Fisica Ho-
noraria de S.M. La Reina, el Cole-
gio Oficial de Fisicos deja cons-
tancia del agradecimiento por Su
inestimable apoyo en uno de los
principales proyectos llevados a
cabo por esta institucion, el Con-
greso Nacional del Medio Am-
biente. Desde sus inicios en
1992, el Congreso se ha honrado
con la presencia de Dfia. Sofia en
sus dos primeras convocatorias y
con la continuada Presidencia de
Honor de SS. MM. Los Reyes de
Espafia en las cinco ediciones de
historia de este evento.

| Semana de la Ciencia de la Comunidad de Madrid

El Colegio de Fisicos se ha
sumado a la celebracién de la |
Semana de la Ciencia organizada
por la Consejeria de Educacién
de la Comunidad de Madrid, con
el objetivo de facilitar "la presen-
tacion actualizada del conoci-
miento cientifico y su aplicacion,
de tal modo que ponga a mas
individuos en grado de com-
prender las complicadas proble-
maticas de nuestro tiempo".

La oferta de esta semana, que
cuenta con la participacién de
un centenar de organizaciones,
abarca una gran variedad de te-
mas cientificos abordados desde
muy diversos puntos de vista.

En la Semana de la Ciencia, el
Colegio de Fisicos ha programa-
do una charla-coloquio sobre "El
Futuro de las Energias Renova-
bles", para tratar sobre el presente

y futuro de este sector y las opor-
tunidades de empleo que ofrece.

Este debate da continuidad al
curso de formacion del profeso-
rado sobre "Energias Renovables"
celebrado durante dos fines de
semana del mes de octubre, que
ha contado con la participacion
de una treintena de alumnos y
gue ha sido acogido con entu-
siasmo por nuestro colectivo.

Congreso Nacional del Medio Ambiente:

El Colegio Oficial de Fisicos
ha puesto en marcha una pagina
web dedicada en exclusiva a
una de sus principales activida-
des, el Congreso Nacional del
Medio Ambiente: conama.es. Se

trata de una referencia de maxi-
ma actualidad debido a la conti-
nuidad de los trabajos entre
Congresos. En ella se encuentra
toda la informacion de las edi-
ciones celebradas hasta el mo-

WWw.COnama.es

mento y las novedades de futu-
ras ediciones. Ademas, se trata
de una plataforma a través de la
cual se pretende ampliar las for-
mas de participacion en el mis-
mo.

Fisica v Sociedad Edoce
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Fuente: Alberto Romero

Este afio se celebra el veinticinco
aniversario de la creacion del Cole-
gio Oficial de Fisicos, ¢qué balance
hace de estos afos?

El balance es positivo, en especial
si miramos hacia el futuro. Este afio
coincide el veinticinco aniversario de
la creacién del Colegio de Fisicos con
el cincuenta aniversario de los co-
mienzos de la Asociacion Nacional de
Fisicos de Espafia (ANFE). A traves de
la ANFE se dieron los primeros pasos
para potenciar y promocionar el pa-
pel del fisico en la Sociedad. Debe-
mos agradecer los esfuerzos de nues-
tros comparieros, a los que quiero re-
cordar en la figura de nuestro queri-
do Presidente de Honor Leonardo
Villena, ya que gracias a ellos esta-
mos celebrando estos aniversarios.

Recordar, asimismo, a nuestro
compafiero Jests Sancho Rof, que
fue, hace veinticinco afios, quien dio
un fuerte impulso a la creacion del
Colegio. Quiero aprovechar esta
ocasion también para agradecer a to-
dos aquellos que durante estos afios,
en distintos cargos en las Juntas de
Gobierno, Delegaciones, Comisiones
o simplemente colaborando con

Gonzalo Echague
Méndez de Vigo

Presidente del Colegio Oficial de Fisicos de Espafa

Nacido en Madrid en 1946, Gonzalo Echagie Méndez de Vigo es
Licenciado en Ciencias Fisicas, Diplomado en Sociologia
Industrial, Planificacién y Administracion de Empresas e
Ingenieria Ambiental. Con una larga y probada experiencia de
mas de veinte afios en el area de Medio Ambiente, es experto en
contaminacion atmosférica y ha sido asesor del Ministerio de
Industria y Energia y, del Ministerio de Medio Ambiente.

Desde 1986, es Presidente del Colegio Oficial de Fisicos de Espafia
y en la actualidad es Vicesecretario de Unién Profesional y
Presidente de su Comision de Medio Ambiente. En la presente
entrevista, reflexiona acerca de los 25 afios de trayectoria del

Colegio Oficial de Fisicos.

nuestra Institucidn, nos han ayudado
a situar el Colegio en una posicion
muy favorable para encarar los retos
que nos depararan, sin duda, los
nuevos tiempos.

¢Cudles son para usted, los prin-
cipales retos que deberd plantearse
nuestra profesién en los proximos
afos?

En mi opinidn, es necesario que el
profesional Fisico adquiera una posi-
cidn relevante en determinados sec-
tores de actividad cruciales para el
desarrollo futuro de nuestra socie-
dad. Hasta la fecha, los fisicos goza-
mos de un gran reconocimiento por
nuestra capacidad formativa e inves-
tigadora, incluso en areas del saber
relacionadas con la Fisica de una for-
ma mas tangencial. Sin embargo,
nuestra capacidad para participar en
sectores mas directamente relaciona-
dos con la tecnologia, es cuestionada
todavia con demasiada frecuencia.

En los Gltimos afios se han desa-
rrollado actividades empresariales
gue necesitan del concurso de gran
numero de profesionales de distintos
ambitos. Medio ambiente, calidad,

tecnologias de la informacién, pre-
vencion de riesgos laborales, entre
otros, son sectores de gran pujanza,
en los que todavia no se asume la
participacion exclusiva de un unico
tipo de profesional, sino que se opta
por los equipos multidisciplinares.
Los Fisicos tenemos el reto y, a la vez,
la oportunidad, de afianzar nuestro
papel en dichos sectores.

Este Colegio esta asumiendo entre
sus objetivos el compromiso de em-
prender acciones encaminadas en es-
ta direccion. Buena prueba de ello es
la realizacion de las sucesivas edicio-
nes del Congreso Nacional del Medio
Ambiente, que entre otras cosas, han
contribuido a consolidar el papel del
Fisico en este sector profesional.

En un momento como el actual,
de creciente liberalizaciéon en todos
los sectores, ¢no cree usted que los
Colegios Profesionales deberian re-
plantearse su papel en la sociedad?

Es incuestionable el importante
papel de los Colegios Profesionales
como defensores de los licitos intere-
ses de los colegiados y como garantes,
de cara a la sociedad, de la indepen-




dencia y profesionalidad de los mis-
mos. Desde este punto de vista, la
permanencia de los Colegios Profesio-
nales deberia estar garantizada.

Lo que si es cierto es que los Co-
legios Profesionales, al igual que
otras muchas instituciones, deberian
someterse a un replanteamiento ge-
neral de los procedimientos que utili-
zan para la consecucion de estos fi-
nes, que les haga adaptarse con rapi-
dez a lo que demanda la sociedad en
cada momento.

Precisamente, el Colegio Oficial
de Fisicos siempre se ha caracteriza-
do por incorporar a su gestion las ac-
tividades que mejor reflejen la actua-
lidad de cada momento. A este res-
pecto me gustaria mencionar que
nuestro Colegio fue uno de los pri-
meros en reflejar sus actividades por
Internet; actividades que en este mo-
mento no sélo ha consolidado, sino
que ademas pretende mejorar en el
futuro.

¢Considera necesaria una nueva
Ley de Colegios Profesionales?

A mi juicio es absolutamente ne-
cesaria una nueva Ley de Colegios
Profesionales. Hay que tener en
cuenta que la actual Ley data de
1974. Es decir, no sélo es preconstitu-
cional, sino que también, como con-
secuencia del paso del tiempo, adole-
ce de ciertas carencias que necesitan
subsanarse. Sin ir mas lejos, la pro-
mulgaciéon de diferentes normativas
autondmicas al respecto, esta crean-
do disfunciones importantes, que po-
drian solucionarse mediante la armo-
nizacion que ejerceria una Ley Basica.

Actualmente el Gobierno ha asu-
mido el compromiso de aprobar una
nueva Ley de Colegios Profesionales
durante esta legislatura. Esta Ley no
s6lo debera recoger aspectos como
los anteriormente mencionados, sino
gue ademas, tendra que plantear los
mecanismos necesarios para garanti-
zar el correcto ejercicio de cada pro-

fesion. A este respecto, la obligato-
riedad de la colegiacién es una posi-
bilidad a contemplar siempre y cuan-
do se parta de criterios tolerantes con
las situaciones especificas.

Y en el caso de llegar a promul-
garse, ¢como incidiria en el Colegio
de Fisicos?

En cualquier caso, entiendo que
esta nueva Ley beneficiara al Colegio
de Fisicos pues es previsible que la
misma sea concebida con la mentali-
dad que nos caracteriza, focalizando
las actividades de este tipo de institu-
ciones hacia el servicio a la sociedad y
a la defensa de los intereses profesio-
nales de sus colegiados.

¢En qué situacion considera us-
ted que se encuentra la ensefianza
de la fisica en nuestro pais?

En los Gltimos afios, se ha consta-
tado un descenso importante en el
ndmero de alumnos que cursan la
carrera de C.C. Fisicas en nuestro pa-
is. A mi juicio, este descenso es con-
secuencia principalmente de la defi-
ciente ensefianza de la Fisica en la
ensefianza media.

El Colegio de Fisicos junto con
otras instituciones como la Real So-
ciedad Espafiola de Fisica esta traba-
jando para corregir esto.

Pero las facultades también tie-
nen que contribuir a promocionar la
carrera de Fisicas, adaptandola a las
nuevas profesiones mediante la in-
corporacion en sus planes lectivos de
determinadas asignaturas en linea
con lo que demanda el mercado
(medio ambiente, finanzas, proyec-
tos, etc...)

¢Qué proyectos plantea el Cole-
gio de Fisicos para el futuro?

El Colegio de Fisicos afronta el fu-
turo de una forma optimista, buscan-
do consolidarse en la sociedad espa-
fiola como un Colegio moderno, agil
y capaz de adaptarse rapidamente a

las necesidades de nuestro colectivo.

Nuestro objetivo basico sigue
siendo el mismo: abrir nuevas vias de
desarrollo profesional a los fisicos,
consolidar la figura del fisico como
profesional preparado en muy diver-
sos sectores y defender nuestras
competencias profesionales. No me-
nos importante que este objetivo fi-
nal, resulta la consolidacién del Cole-
gio de Fisicos como una organizacion
de referencia para la sociedad en ge-
neral, pero en especial para las distin-
tas administraciones y el mundo de la
empresa.

Con este reto por delante, el Co-
legio aborda una variada serie de
proyectos y actividades. Desde los
cursos de formacion al profesorado,
a las publicaciones divulgativas, pa-
sando por la organizacién de eventos
-entre los que destaca el ya firme-
mente consolidado Congreso Nacio-
nal del Medio Ambiente- o la apues-
ta por crear el portal de la fisica en
espafiol.

En este Ultimo, estamos poniendo
una gran ilusion y trabajo. Creemos
que la fisica debe estar méas presente
en nuestra sociedad y para ello, re-
sulta imprescindible disponer de una
informacién actualizada, objetiva y
veraz de las diversas areas de la Fisi-
ca, y de todos aquellos temas relacio-
nados con ella. Y el medio mas ade-
cuado para alcanzar este objetivo es
internet.

Por este motivo, hemos abordado
la creacion del sitio fisicaysociedad.es,
que estara dividido en cuatro gran-
des bloques —ensefianza de la fisica,
areas de desarrollo profesional, in-
vestigacion y "'quién es quién™'-.

Este portal nace con la intencion
de ser un punto de encuentro de la
Fisica en espafiol, donde todos aque-
llos que busquen cualquier tipo de
informacién, referente a cualquier te-
ma relacionado con la Fisica, puedan
acceder a ella de una manera sencilla
y directa.

Sociedad Edoce
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Jornadas sobre Cambio Climatico

Durante los dias 25 y 26 de
octubre, se han desarrollado, en
el Aquarium de San Sebastian,
las Primeras Jornadas sobre
Cambio Climatico, organizadas
por la Delegacion del Colegio
de Fisicos del Pais Vasco, junto
con el Donostia International
Physics Center y la Universidad
del Pais Vasco.

Las Jornadas, a las que asistie-
ron casi un centenar de perso-
nas, fueron inauguradas por D.
Pedro Miguel Etxenique (Presi-
dente del DIPC) y D. Jon Barrutia
(Viceconsejero de Universidades
e Investigacion). En ellas, varios

expertos en la materia presenta-
ron sus ultimos trabajos. Por or-
den de aparicién han interveni-
do: Dr. L. Balairén (INM), Dr. D.
Viner (University of East Anglia.
Reino Unido), Dr. E. Zorita
(Institut fur Kuestenforschung.
Alemania), Dr. M. Millan

(CEAM), Dra. C. Rodriguez (Uni-
versidad de Salamanca), Dra. A.
Iglesias (Universidad Politécnica
de Madrid), D. Joaquin Nieto
(Confederacion de Medio Am-
biente y Salud Laboral de
CC.00) y D. Julen Rekondo (El
Correo/DV).

El acto finaliz6 con un deba-
te moderado por D. Gonzalo
Echaguie (Presidente del Colegio
Oficial de Fisicos), en el que los
ponentes y los asistentes, desde
distintos puntos de vista, opina-
ron acerca del papel de la So-
ciedad y los Medios de Comuni-
cacion ante el Cambio Climético.

Il Encuentro Iberoamericano del Medio Ambiente

El Colegio Oficial de Fisicos
de Espafia, la Fundacion Popular
Iberoamericana y el Centro de
Estudios y Gestion Ambiental
para el Desarrollo, organizan,
con la colaboracion del Ministe-
rio de Medio Ambiente de Espa-
fia y del Ministerio Secretaria de
la Presidencia de la Republica de
Chile, el 1l Encuentro Iberoame-
ricano del Medio Ambiente, bajo
la presidencia de honor de
S.AR. El Principe de Asturias.

El Encuentro se celebra en
Santiago de Chile, del 4 al 6 de
diciembre de 2001, y plantea
como su principal objetivo,
adaptar la experiencia del Con-
greso Nacional del Medio Am-
biente de Espafia —primer foro
de medio ambiente a escala na-
cional- a los paises iberoameri-
canos, a fin de fortalecer el co-
nocimiento en los temas esencia-
les del medio ambiente para la

accion politica, gestién publica e
integracion en el dmbito priva-
do, ademas de potenciar el inter-
cambio de informacién y expe-
riencias entre los profesionales
espafoles e iberoamericanos y la
cooperacién en la proteccion y
desarrollo del medio ambiente,
favoreciendo un intercambio cul-
tural, técnico, cientifico y profe-
sional entre paises en desarrollo
y economias en transicion.

Asimismo se pretende fomen-
tar que Espafia asuma un impor-
tante papel de intermediacién
politica, econdmica y social en
materia medioambiental entre la
Union Europea y los paises Ibe-
roamericanos.

Hasta el momento se han ce-
lebrado con éxito tres reuniones
preparatorias, con la participa-
cion de importantes expertos, y
el objetivo de que el Il Encuen-

tro Iberoamericano del Medio
Ambiente reuna finalmente a
responsables con competencias
medioambientales a escala na-
cional, regional y local, empre-
sas inversionistas, asociaciones
no gubernamentales y universi-
dades, de Espafia e Iberoamérica
durante los tres dias en que se
debatira sobre las principales
cuestiones que afectan a la Eco-
logia Urbana.

En definitiva, el Il Encuentro
Iberoamericano del Medio Am-
biente pretende crear un marco
de debate centrado en un tema
de gran relevancia en las socie-
dades actuales, la Ecologia Urba-
na, favoreciendo una discusion
multidisciplinar entre todos los
sectores implicados.

Mas informacién acerca del
acto en:

www.conama.es/eima



Juan Represa de la Guerra y Carlos Lla-
nos Lecumberri. "Cinco afios de investi-
gacion sobre los efectos bioldgicos de os
campos electromagnéticos de frecuencia
industrial en los seres vivos". Publica:
Universidad de Valladolid, Consejo Sup.
de Investigaciones Cientificas, Unesa y
Red Eléctrica de Espafia. Marzo 2001.
30 pags.

Dia tras dfa los medios de comunica-
¢ion nos deshordan con avances cientfi-
c0s cada vez mas sorprendentes, desde
la clonacion de un ser vivo, o el descu-
brimiento del mapa genético humano
hasta el dltimo avance de la informatica
y las telecomunicaciones. Simultinea-
mente, también son frecuentes las noti-
cias sobre sus posibles consecuencias
perjudiciales para la salud o el medio
ambiente, 0 sus repercusiones éticas. El
resultao suele ser que a menudo los ciu-
dadanos nos hallamos inmersos en un
alud de novedades que no llegamos a
entender e inermes ante el dilema de
discemir entre las posibilidades que la
tecnologia pone a nuestro alcance y sus
potenciales riesgos.

Se plantea entonces para los cientffi-
cos la tarea de establecer un puente en-
tre la investigacion y la sociedad, impul-
sando la divulgacion cientifica como una
forma de avanzar en la difusion de los
mas recientes conocimientos, de promo-
ver la utilizacion correcta de los nuevos
recursos tecnoldgicos y también como
una manera de combatir la desinforma-
¢ion y, a veces, hasta el alarmismo. Este
propdsito divulgativo es el objetivo de
esta publicacion.

i 0o g r

En ella se presenta un resumen de los
resultados obtenidos tras cinco afios
(1995-2000) de colaboracion cientifica
entre la Universidad de Valladolid, el
Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, Unesa y Red Eléctrica de Es-
pafia en un drea puntera de la investiga-
¢ion bioldgica: los efectos de los campos
electromagnéticos de frecuencia indus-
trial en los seres vivos.

Calvo, Antonio. "La Antartida. Catedral
del Hielo". Editorial Mc Graw-Hill. Ma-
drid, 2000. 243 pags. P.V.P. 3100 pts,
18,63 euros.

"La Antértida, catedral del hielo", es
una segunda edicion ampliada de la
obra que el periodista Antonio Calvo es-
cribiera diez afios atrés. En esta sequnda
edicion se ha incluido todo lo que ha
acontecido durante estos (ltimos afios,
que han sido cruciales para la proteccion
del continente helado.

Antonio Calvo, entre otros temas, tra-
ta la influencia que la Antartida tiene en
el clima del planeta, asf como su fauna y
las amenazas que sobre ella acechan.
También podemos leer cudles han sido
las actuaciones que ha realizado Espafia
en el continente blanco y las aportacio-
nes que éstas han supuesto. Utilizando
una gran cantidad de datos, el autor des-
cribe las draméticas historias de su des-
cubrimiento y la también dramética evo-
lucion de la capa de ozono.

Dentro de esta obra se incluyen los
textos integros del Tratado Antartico y el
Protocolo de Madrid. El Tratado Antértico
es el marco juridico que declara a la An-
tértida continente desnuclearizado y pa-

a f i a

trimonio de la ciencia y que desembocd
en el Protocolo de Madrid, el acuerdo
mas proteccionista que se ha firmado
nunca para proteger un medio natural, y
que ha alejado definitivamente el fan-
tasma de explotacion de los recursos na-
turales en La Antértida. Con todo ello és-
ta es una de las obras méas completas y
actuales sobre el continente Antartico.

Sanchez Ron, José Manuel. "El Siglo de
la Ciencia". Taurus, Grupo Santillana de
Ediciones. Madrid, 2000. 315 pags.
P.V.P. 2950 pts, 17,72 euros.

José Manuel Sénchez Ron nos pre-
senta los descubrimientos y personajes
més importantes de los dltimos cien
afios en los campos de la Fisica, Quimi-
ca, Biologfa, Geofisica, Medicina, Cien-
cias Espaciales, de las Telecomunicacio-
nes y de la Computacion, en una revision
histdrica de los mayores avances cientffi-
cos Y tecnoldgicos que se han llevado a
caho en el Siglo XX. Pero esta obra no es
una frfa reconstruccién mas de la historia
de la ciencia del siglo pasado, ya que no
se limita a narrar en qué consistieron es-
tos descubrimientos, sino que ademas
nos relata en qué circunstancias se pro-
dujeron y qué personajes estaban impli-
cados: cientfficos, politicos, y empresa-
1i0S, Y cOMo posteriormente estos avan-
ces fueron aplicados a la Industria. Ade-
mas es de destacar como el autor rela-
ciona la Ciencia con los efectos que esta
ocasiona en la Sociedad, tanto positivos
€0mo negativos, Y viceversa, ya que es
la Sociedad la que en ocasiones es la
que marca el ritmo del desarrollo de las
investigaciones, un claro ejemplo es el
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tremendo desarrollo de la ciencia durante
las dos Guerras Mundiales. De esta ma-
nera el gran divulgador Sanchez Ron po-
ne de manifiesto de una manera brillante
[a relacién entre Ciencia y Sociedad.

Flores Vivar, Jestis y Miguel Arruti, Alber-
to."Ciberperiodismo. Nuevos Enfoques,
Conceptos y Profesiones Emergentes en
el Mundo Infodigital". Editoriales: 2010
y Limusa. 2001. 255 pégs.

Dos profesores, Jests Flores Vivar y
Alberto Miguel Arruti, miembro del Colegio
de Fisicos, reflexionan en este lioro acerca
de una serie de cuestiones, de candente ac-
tualidad, en un momento, como el actual,
en que estamos entrando en la sociedad de
[a informacion. A lo largo de catorce capitu-
los, pasan revista a una serie de interrogan-
tes, que nos preguntamos cada dia. En un
proximo futuro, ¢,.c6mo sern los medios de
comunicacion? ¢ de qué modo Intemet afec-
tard a la prensa?, ¢hasta qué punto desa-
pareceran determinados oficios o profesio-
Nes y apareceran otros nuevos?. £l propdsi
to de la obra es informar, opinar sobre los
hechos ya consumados y pronosticar, dentro
de lo posivle, el horizonte, que Se presenta
ante un mundo, que cambia a pasos de gi-
gante. El interés por la investigacion se debe
a que ésta es considerada hoy como uno de
los pilares de poder en que se asienta nues-
tra sociedad. Y los autores han investigado,
han reflexionado, sobre el papel del perio-
dista y de los medios de comunicacion, en
una sociedad dominada por las nuevas tec-
nologfas, en cuyo fondo aparecen siempre la
Electrénica y la Informética.

CHENCI &

FTECHOLOGIA
EM 3000
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Varios Autores. "Ciencia y Tecnologfa en
2000". Edita; Asociacion Espafiola de Pe-
riodismo Cientifico. 266 pags.

Bajo el titulo CIENCIA Y TECNOLOGIA

EN 2000, la Asociacion Espafiola de Pe-
riodismo Cientifico ha publicado, por se-
gundo afio consecutivo, un informe 0
anuario sobre la situacion de la investiga-
cion cientifica en Espafia. Se ha puesto
un especial interés en suministrar la ma-
yor cantidad posible de datos y en con-
trastar los mismos, de tal forma que la in-
formacion tiene un claro predominio so-
bre la opinion, aunque también hay es-
pacio para que destacados especialistas
expongan sus opiniones sobre la informa-
cion suministrada. Se abre el libro con
unas palabras de la ministra de Ciencia y
Tecnologfa, Anna Birulés, que hace un ba-
lance del afio, que lleva funcionando el
Ministerio que preside.

Se estudia la investigacion en los or-
ganismos pdblicos, en las Universidades,
en las fundaciones y en las empresas.
También se informa sobre la investiga-
cion en las comunidades autdnomas.

Como tema del afio se ha escogido la
energia edlica, dado el gran desarrollo
que ha adquirido en nuestro pafs, asf co-
mo por el futuro que se abre ante la mis-
ma.
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Garcia de Pedraza, Lorenzo; Reija Garri
do, Angel. "Tiempo y clima en Espafia".
Editorial Dossat-2000. Madrid 1994.
410 pags.

El tiempo y el clima —el temperamen:
toy el caracter en el comportamiento de
la atmésfera- (ligado a calmas y oleajes)
es fundamental para mdltiples activida-
des: agricultura, aerondutica, marina,
pesca, medio ambiente, turismo, planifi-
cacion del territorio, obras piblicas, sa-
lud, defensa nacional, proteccion civil,
etc. ... No en balde vivimos en el fondo
del océano atmosférico como el pez que
vive dentro del agua.

Es por ello, que, el libro puede resultar
de gran utilidad para un amplio espectro
de profesionales y estudiantes: catedra
de geografia, estudiantes de periodismo,
academias militares, estudiantes de cien-
cia (bioldgicas y geoldgicas), escuelas
técnicas medias y superiores (arquitec-
tos, agrénomos, montes aeronauticos,
caminos), escuelas de magisterio y for-
macion profesional, planificadores de me-

dio ambiente, estudiantes de meteorolo-
gia, estudios territoriales de la adminis-
tracion autondmica, etc. .. ...

Este libro da una vision general del
tiempo y clima en Espafia. Luego matiza,
una por una, las caracteristicas climéticas
de cada autonomfa. Ello permite compa:
rar y analizar sus caracteres especificos;
se tiene asf una visén global del conjunto
y de las partes componentes. Al final
enuncia aplicaciones de tiempo y clima a
diversos usuarios.

El Campo

[T

Varios autores. "El Campo de las Ciencias
y las Artes. N° 137. EI Cambio Climéti-
c0". Edita: Servicios de Estudios del Ban-
co Bilhao Vizcaya Argentaria. Madrid,
2000. 530 pags.

Luis Balairén, coordina esta monogra-
fia sobre Cambio Climatico, dentro de la
serie "El Campo de las Ciencias y de las
Artes", editado por el Servicio de Estudios
del BBVA.

En la publicacion se analiza esta temé:
tica desde el punto de vista de los funda-
mentos, los impactos y las respuestas al
Cambio Climético, a través de las contri-
buciones de algunos expertos espafioles.

Las partes primera y segunda tratan
de los fundamentos del Clima y del riesgo
de Cambio Climatico Global respectiva-
mente. En la tercera y cuarta parte se
abordan los impactos sectoriales y las
respuestas sociales y politicas que han
surgido en la sociedad internacional y en
cada pais para afrontar este riesgo.

Fizien apliceda
o los Ciencias
il lan S lueel

De Pedraza Velasco, M? Lourdes, Mian-
golarra Page, J. Carlos, Dias Soares, Oli
vério Delfim y Rguez. Rguez., Luis Pablo.
“Fisica aplicada a las Ciencias de la Sa-

lud". Ed. Masson. Barcelona, 2000. 416
pags.

Nuestra compafiera Lourdes de Pedra-
za participa en la realizacion de un traba-
jo de gran utilidad: realizar un libro de fi-
sica orientado al profesorado, y a los
alumnos, de las carreras relacionadas con
las ciencias de la salud.

Como destaca en la introduccion de la
obra Juan R. Zaragoza, Catedratico de
Radiologia y Medicina Fisica de la Univer-
sidad de Sevilla, “Si el contenido es el
idoneo, hay que comentar igualmente el
estilo y la presentacion. Los temas estan
enfocados, por una parte, con el maximo
rigor, y por otra, con el necesario atracti-
vo en la exposicion”.
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Bautista Aranda, Manuel. "En las puertas
del espacio”. McGraw-Hill. ~Madrid,
2001. 392 pags. 3100 pts, 18,63 eu-
10s.

Tras los logros conseguidos en las Glti-
mas décadas en la conquista y conoci
miento del espacio, el ser humano se ha
planteado nuevas metas mas ambicio-
sas. Metas que hasta hace cincuenta
afios slo habrian aparecido en los libros
de ciencia ficcion. Con este libro de divul
gacion sobre la exploracion espacial, Ma-
nuel Bautista responde a muchas pregun-
tas referentes al pasado, presente y futu-
ro del hombre en el espacio. Una de es-
tas cuestiones es la posibilidad real de
(ue un gran meteorito caiga sobre nues-
tro planeta, algo que ya ocurrié con ante-
rioridad. Pero, ¢se sabe cuando caerd el
proximo?.

En sus quince capitulos, el autor trata
temas tan variados como: vuelos espa-
ciales tripulados, incluyendo posibles via-
jes a otros planetas; la exploracion del
Sistema Solar y las posibilidades de ha-
llar vida en €l; la observacion y explora:
cion de los confines del Universo; la bis-
queda de Civilizaciones Extraterrestres,
etc. Manuel Bautista nos relata estos te-
mas de una manera clara, actual y rigu-
rosa, apoyandose con unas buenas ilus-
traciones, anécdotas, y una gran canti-
dad de datos. De este mado nos introdu-
ce de una forma amena y realista en el
apasionante mundo de los viajes espa-
ciales.
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