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Quién es quién
Claudio Ptolomeo (presumiblemente; 85
d.C. Tebaida - 165 d.C. Canope; Egipto)

Astrénomo, gedgrafo y matematico greco-egipcio. El
mas influyente de su tiempo; sus teorias prevalecieron
durante mas de catorce siglos.

Muy poco y difuso es lo que se conoce de su vida.
Desarroll6 sus observaciones en el templo de Serapis
(127-141 d. C.). Ademas del acceso a las bibliotecas
propio de la Alejandria de la época, en su formacién
destacan los maestros Te6n de Esmirna y Sirus; y su
posicionamiento positivista, al definirse como empiris-
ta en contraposicion a la
cosmovisiéon de Platén y
Aristoteles.

Su obra principal es la
“Sintaxis matematica” (140
d.C.), trece voltimenes iden-
tificados por el término
griego “megisté”, que pri-
mero fue traducida al drabe
por el califa “al-Mamun” en
el afo 827 como “al-Ma-
gisti” de donde procede el
titulo de “Almagesto”,
adoptado por Occidente
desde la primera traduccién
al latin (Gerardo de Cremo-
na; Toledo 1175).

La idea fundamental es el
sistema geocéntrico como
base de la mecanica celeste,
perdurando su influencia en
la astronomia isldmica y
occidental hasta la teorfa
heliocéntrica de Copérnico, ampliada posteriormente por
Galileo y Kepler.

Consiste en un sistema en el que la Tierra se halla
inm6vil en el centro del Universo, mientras que en tor-
no a ella giran en orden creciente de distancia, la Luna,
Mercurio, Venus, el Sol, Marte, Japiter y Saturno, exis-
tiendo una octava esfera con las estrellas fijas.

Ademads, combinando los modelos excéntrico y epi-
ciclico (propio de Apolonio de Pérgamo) aborda geo-
métricamente la retrogradacién de los planetas y la dis-
tinta duracion de las revoluciones siderales, asumiendo
que la Tierra ocupa una posicion ligeramente excéntrica
respecto de las circunferencias sobre las que se mueven
los demads cuerpos celestes, llamados circulos deferen-
tes. Asimismo, que sélo el Sol recorre su deferente con
movimiento uniforme, mientras que la Luna y los pla-
netas, se desplazan sobre otro circulo (epiciclo).

Otras aportaciones significativas que contiene el Al-
magesto son; en base a los equinoccios y solsticios, la
duracion del afo tropical y de las estaciones; segin los
movimientos del Sol y la Luna; la prediccion de eclip-
ses y; desde los trabajos de Hiparco de Nicea, concluye
que las estrellas estdn fijas unas con respecto de otras.
Catalogé mil veintidés estrellas con cuarenta y ocho
constelaciones, tomando como referencia para las coor-
denadas el afio 138 a.C.

Con carécter simplificador escribe una version popu-
lar, su “Hipétesis Planetaria”.

En el ambito de la geografia, “Geografia”, ocho vo-
limenes que parten de la
obra elaborada por Marino
de Tiro. Recopila técnicas
matemadticas para el traza-
do de mapas precisos me-
diante distintos sistemas
de proyeccién, y recoge
una extensa coleccion de
coordenadas geograficas
(latitud y longitud), carto-
grafiando el mundo cono-
cido. Considera la subesti-
macién de la circunferen-
cia de la Tierra hecha por
Posidonio de Apamea, por
lo que exagera la extension
del continente euroasidtico
en direccidn este-oeste, ra-
z6n que alent6 a Colén a
emprender su viaje.

En el campo de la astro-
logia, “Tetrabiblos”, donde
vincula astronomia y as-
trologia, creando los horéscopos.

Otras aplicaciones de las matemadticas se recogen en
“Optica”, cinco libros que versan sobre la teoria de los
espejos y el estudio del color, la reflexion y la refrac-
cién de la luz, “Analemna”, traslado de sus trabajos
trigonométricos a la construccién de astrolabios y
relojes de sol, “Planisphaerium”, donde establece la
proyeccion estereografica de la esfera celeste sobre un
plano y “Harmonnica”, tratado que expresa que las
leyes matemadticas subyacen tanto en los sistemas
musicales como en los cuerpos celestes.

Un cientifico que, a pesar de ser principalmente co-
nocido por formular una teoria errénea, supo compilar
el conocimiento previo aportando descubrimientos
clave que sentaron las bases de la astronomia y la geo-
graffa modernas.

Maria Garcia de Frutos
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El peso de la actividad turistica en 2010 alcanza el 10,2%
del PIB de Espana, tres décimas mas que en 2009

Segtin las estimaciones de la Cuenta Satélite del Turismo de
Espaiia en el afio 2010, el peso de la actividad turistica en Espa-
fia, medido a través de la demanda final turistica, incrementa su
contribucién al Producto Interior Bruto (PIB) hasta el 10,2%,
tres décimas mas que en el afio 2009. Analizando los distintos
componentes de la demanda final turistica, el turismo receptor
contribuye al PIB de la economia en 4,5 puntos porcentuales,
mientras que la aportacion de los otros componentes del turis-
mo se sitda en los 5,7 puntos.

Atendiendo a los componentes principales de esta demanda
final, el turismo receptor cambi6 la tendencia decreciente de los

ultimos afios, registrando en 2010 una variacion interanual del
5,5%, frente al -11,1% de 2009. De manera similar, el gasto
asociado a los viajes al extranjero de los hogares residentes en
Espafia, registra un incremento del 9,0% frente al decrecimiento
del 15,4% en 2009. Los ingresos netos turisticos, medidos a tra-
vés de la balanza de pagos, alcanzaron los 27.839 millones de
euros en 2010, cifra superior en 853 millones de euros a la
correspondiente al 2009.

Las cifras proceden de la Cuenta Satélite del Turismo de
Espaiia. Base 2008. Serie 2008-2010, publicada por el INE el
29 de diciembre de 2011. Mas informacién en: www.ine.es

El nimero de altas con internamiento en los hospitales
espanoles descendié un 1,3% en 2010

En 2010 se produjeron 4.720.545 altas hospitalarias con
internamiento, un 1,3% menos que en 2009. Se trata de la
segunda bajada anual consecutiva de este tipo de altas. La tasa
de altas por 100.000 habitantes se situé en 10.246, un 1,6%
menos. Esto se debid, fundamentalmente, a la disminucion de
los episodios de embarazo y parto, por segundo afio consecu-
tivo, y al aumento de la cirugia ambulatoria sin pernoctacién
en los centros hospitalarios.

El 53,6% del total de altas correspondié a mujeres. Sin
embargo, si se excluyeran las altas producidas por los episo-
dios de embarazo, parto y puerperio, el mayor porcentaje de
participacion corresponderia a los hombres (52,9%).

Las hospitalizaciones por enfermedades circulatorias regis-

traron el mayor nimero de altas (13,0 de cada 100 altas). Le
siguieron los episodios de embarazo, parto y puerperio (12,3),
el grupo de enfermedades del aparato digestivo (12,1), las
enfermedades del aparato respiratorio (10,7) y los tumores
9,3).

La edad media de las altas hospitalarias se situé en 53 afios
(54,8 afios en los hombres y 51,4 en las mujeres), frente a los
52,4 afios del afio 2009. Excluyendo las altas producidas por
los episodios de embarazo, parto y puerperio, la edad media
en las mujeres ascenderia a 57,4 afios.

Las cifras proceden de la Encuesta de Morbilidad Hospita-
laria. Afio 2010, publicada por el INE el 28 de diciembre de
2011. Mas informacién en: www.ine.es
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“En cualquier ciencia
el conocimiento del pasado
es una base que se puede trasladar

al futuro”

En Economia, la realidad
nos ha demostrado

que estudiar el pasado

no sirve para predecir

el futuro, ¢ocurre

lo mismo en meteorologia?
iestan cambiando

los patrones del clima?

En cualquier ciencia el conocimiento
del pasado es una base que se puede
trasladar al futuro. Esto es aplicable de
manera fundamental en la meteorolo-
gfa. No se podrian tener modelos de

evolucion del clima si no se conocie-
ran los climas pasados, aunque tam-
bién hay que tener en cuenta otros fac-
tores y en los tltimos afios los de tipo
antropogénico, es decir, las alteracio-
nes que el hombre ha ido introducien-
do en el medio ambiente.

Espaina es un pais
donde el turismo

y todavia la agricultura
y la pesca juegan

un papel importante,
ées eso lo que explica

el interés de los
espanoles por el parte
del tiempo?

No solo por eso. En efecto, del turis-
mo, la agricultura y la pesca depende
la economia de muchas familias pero
hay que tener en cuenta que el tiempo
interesa a la sociedad porque influye
de manera extraordinaria en otras mu-
chas actividades, incluso en las mas
cotidianas, como pueden ser la forma
de vestir o el plan para un fin de se-
mana.
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Habitualmente utilizamos
expresiones como hace
muchisimo calor, nunca
habia llovido tanto, es el
invierno mas frio que
recuerdo... que son
meramente subjetivas.
Hablando con propiedad,
icuando deja de
considerarse un fenémeno
normal para ser
excepcional?

Podra considerarse excepcional porque
se superen en intensidad los valores que
se registran habitualmente, como pue-
den ser unas lluvias torrenciales, unos
vientos huracanados o porque se pro-
duzca un suceso que no es corriente,
caso, por ejemplo, de un ciclén tropical.

Parece dificil que se pueda
predecir el tiempo que va
a hacer dentro de una
semana y casi increible
que se pueda hablar

de como va a cambiar

el clima en décadas.
¢Como se hace eso?

¢Se utilizan estadisticas?

Se utilizan métodos distintos para pre-
decir el tiempo y para predecir el
clima. Para lo primero se consideran

“ Para

predecir el tiempo
se consideran
las ecuaciones
generales
de los fluidos ya
que la atmésfera
se considera

como tal , ,

las ecuaciones generales de los fluidos
ya que la atmésfera se considera como
tal. A partir de las condiciones inicia-
les u observadas que se incluyen en las
ecuaciones mencionadas se llega al re-
sultado final del estado de la atmésfera
en un momento determinado. Los mo-
delos climdticos son diferentes; se
basan en condiciones climaticas pasa-
das e introduciendo los supuestos es-
cenarios que se producirdn como con-
secuencia de las variaciones de la com-
posiciéon atmosférica, del comporta-
miento de los océanos y de otros facto-
res, establecer cudl va a ser la climato-

logia futura. Para esto se necesitan
unas series climatoldgicas suficiente-
mente largas.

Acabamos las entrevistas
pidiendo un deseo para
Espana en los proximos
anos. ¢Cual es el suyo?

En lo personal que todo el mundo tenga
empleo. En el meteorolégico que se
avance cada dia mds en el conocimiento
de la atmésfera en beneficio de todos
aquellos factores que dependen de ella.

DC
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Meteorologia y climatologia.

Aspectos generales

Felipe Fernandez Garcia

Catedratico de Geografia Fisica. Dto. de Geografia. Universidad Autdnoma de Madrid

Mucho antes de que empezara a tomar forma la ciencia tal como hoy la conocemos, los hombres obser-
varon el cielo, notaron las caracteristicas de las estaciones y procuraron organizar sus actividades en fun-
cion del tiempo cambiante. Sin duda muchos observadores sagaces llegaron a alcanzar cierto
conocimiento de sucesiones de tiempo caracteristicas y a formular reglas que, en ocasiones, les fueron
utiles. Sin embargo, este tipo de conocimiento estaba gravemente menoscabado por supersticiones y
fantasias (Petterssen, cit. en Felipe Fernandez, 1996).

Introduccion

El clima se define a partir de las caracteristicas que una serie
de variables fisicas como la temperatura, la humedad, la pre-
sién o el viento presentan sobre un lugar determinado.

De todos los componentes fisicos del medio natural, el
clima es el que ejerce una accién mds directa sobre los eco-
sistemas y el hombre: los grandes vacios demogréficos,
como los desiertos y las dreas polares, estdn condicionados
por el exceso de frio o calor y actividades esenciales, como
la produccién de alimentos, dependen de las condiciones
climaticas. Es, ademds, el componente mds dificil de con-
trolar por el hombre y ante las adversidades climdticas, la
Unica accién posible es la prevencion y adaptacion para evi-
tar los efectos negativos del mismo. Los temas estudiados
por la climatologia estdn intimamente entremezclados con
los hechos que se producen en la vida de todos los dias y, a
pesar de que en la sociedad industrial la dependencia del
clima es menor que en una sociedad agricola, su influencia
en el modo de vivir y en las costumbres actuales es proba-
blemente tan grande como entonces.

Meteorologia y climatologia

El clima es el resultado del funcionamiento de un sistema
dindmico y abierto, alimentado por una energia procedente
del sol y constituido por cinco elementos relacionados e in-
terdependientes, como son: la atmdsfera, los océanos, la
criosfera o superficie cubierta por los hielos, la superficie
terrestre y la biosfera o conjunto de seres vivos entre los que
se incluye el hombre. El conocimiento y comprension del
clima exige tener muy claras, cuatro ideas fundamentales: la
diferenciacion entre tiempo y clima, los factores condicio-
nantes, los elementos y la escala.

Tiempo y clima:

* El tiempo es la situacién meteoroldgica concreta que se
observa sobre un lugar en un momento determinado:
frio o cdlido, lluvioso o soleado, son adjetivos normal-
mente utilizados para definir el tiempo. Varia con bas-
tante frecuencia de tal modo que un dia puede ser muy
distinto al del precedente, incluso a lo largo del dia el
tiempo puede variar.

PRINCIPALES AREAS INFLUENCIADAS POR EL CLIMA

Vegetacion Relieve
Areas y Cultivos y suelos Contaminacion Hombre
Aspecto + produccion y distribucion de especies + génesis y evolucion + dispersion y concentracion + confortabilidad
Variables climdticas + lluvia + lluvia * viento + temperatura
més influyentes * temperatura + temperatura * viento

* humedad + humedad
Mecanismos * regimenes + regimenes * velocidad + valores medios y extremos

+ disponibilidades + intensidad + direccion

* turbulencia

Meétodo de estudio * balances hidricos + indices de erosion * modelos de difusion + indices

+ fndices de productividad + ciclos hielo + diagramas

+ deshielo
Fuente: Felipe Ferndndez, 1995.
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e El clima es un estado medio que se define por unos valo-
res estadisticos deducidos de series largas. Treinta afos es
el periodo que la Organizacién Mundial de Meteorologia
(OMM) toma como referencia para definir los climas y a
este intervalo temporal se le denomina “periodo interna-
cional”. El primero comenz6 en 1901 y finalizé en 1930,
el segundo se extiende desde 1931 a 1960, el tercero se
extiende desde 1961 a 1990 y, actualmente, estamos en
un cuarto que comenzé en 1991 y finalizard en 2020.

A diferencia del tiempo, el clima sigue unos ritmos esta-
cionales que se suceden con bastante regularidad y es el
clima el que explica algunos de los rasgos geograficos mas
caracteristicos de una zona como los paisajes, las activida-
des agrarias o el tipo de vivienda tradicional.

Factores del clima: se agrupa bajo esta denominacién
al conjunto de rasgos o caracteristicas geofisicas y geogra-
ficas de las que dependen los mecanismos fundamentales
del clima de una zona concreta. Son de dos tipos: cdsmicos
0 astronomicos'y geogrdficos.

* Los primeros, explican y condicionan la distribucién espa-
cial y las variaciones temporales de la energia procedente
del sol. Klima significa inclinacién y hace referencia al des-
igual calentamiento, causante de las grandes zonas climati-
cas, que conforman el armaz6n fundamental de los climas
terrestres: zonas frias o polares, templadas o extratropicales
y cdlidas o intertropicales. La principal caracteristica de es-
tos factores astrondmicos es que varfan muy poco en el
tiempo, con oscilaciones que van desde los 10.000 a mas de
un millén de afos y a ellas se asocian los periodos glaciares
e interglaciares que caracterizan los paleoclimas de la tierra.
Los factores geogrdficos: son todos los elementos de la su-
perficie terrestre que inciden sobre las diferentes variables
climéticas: la altitud, influye sobre las temperaturas y las
precipitaciones; la distribucion de tierras y mares, condi-
ciona las oscilaciones térmicas a lo largo del ano dando lu-
gar a los conceptos de oceanidad y continentalidad; la
orientacion de las alineaciones montariosas provoca disi-
metrias térmicas entre las laderas de solana y umbria y disi-
metrias pluviométricas entre las laderas de barlovento y so-
tavento; la naturaleza del roquedo y la cubierta vegetal, por
ultimo, modifican la temperatura y la humedad del aire a
pequeiia escala.

Los tres primeros varian muy poco en el tiempo, pero las
caracteristicas del suelo y la cubierta vegetal pueden va-
riar muy rdpidamente, casi siempre, como consecuencia
de la accién antropica.

‘ ‘ El conocimiento y
comprension del clima exige
tener muy claras, cuatro
ideas fundamentales: la
diferenciacion entre tiempo
y clima, los factores
condicionantes, los

elementosy la escala, ,

Elementos del clima: son los componentes o variables
en los que suele dividirse el clima, para su estudio: presion,
viento, radiacion, temperatura, humedad y precipitacién son
los mds importantes. La principal caracteristica es su gran
variabilidad temporal y espacial.

A escala temporal, las temperaturas presentan un ciclo a lo
largo de 24 horas; los regimenes térmicos y pluviométricos
indican el ritmo mensual de las precipitaciones y temperatu-
ras y la sucesion de afios secos o lluviosos, frios o cdlidos, re-
presentan la variabilidad interanual de los elementos del
clima. Cuando los cambios se producen a largo plazo se ha-
bla de tendencia, que puede ser indicativo de un cambio en
las condiciones climdticas y que, generalmente, estd provo-
cado por modificaciones en alguno de los componentes del
sistema climdtico. El mejor ejemplo es el actual calentamien-
to provocado por el forzamiento del efecto de invernadero,
debido a las emisiones de contaminantes a la atmdsfera.

Espacialmente, los elementos del clima varfan considera-
blemente de unos lugares a otros debido a la accion de los fac-
tores geograficos y cuya consecuencia es la gran variedad de
tipos de climas que se observan en la superficie terrestre.

LOS CLIMAS DE LA TIERRA, SEGUN ESCALAS

Escala Factores dominantes Elementos representativos Tipos de clima Rasgos fundamentales
Planetaria Astronémicos Temperatura Intertropicales Sin invierno

Templados Invierno/verano

Frios Sin verano
Regional o continental Astronmicos y geogrificos Temperaturas y precipitaciones Ecuatorial, tropical, monzdnico Total pluviométrico

Qcednico, continental, Mediterrineo Regimenes pluviométricos

y térmicos diferenciados

Local Geogrficos Amplitud térmica Continental Amplitud térmica

Ocednico Total y régimen pluviométrico

Fuente: Felipe Ferndndez, 1995.
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Meteorologia y climatologia son las dos ramas cien-
tificas esenciales en el estudio del clima: la Fisica de la At-
mosfera o Meteorologia estudia las leyes que gobiernan el
funcionamiento del Sistema Climadtico y la Climatologia es-
tudia la localizacion y distribucién espacial de las variables
del clima y su relacién con la vegetacion, los cultivos o el
hombre: fitoclimatologia, agroclimatologia y bioclimatolo-
gia, son las tres principales ramas.

Ambas estdn {ntimamente correlacionadas y sus limites
son dificiles de establecer, aunque de forma simplificada
podemos decir que la prediccion del tiempo es el objeto
fundamental de la meteorologia: el meteor6logo es el hom-
bre del tiempo; el climatélogo, por su parte, define y carac-
teriza los diferentes tipos de climas que se observan en la
superficie terrestre.

‘ ‘ La Meteorologia,
estudia las leyes que
gobieman el funcionamiento
del Sistema Climatico
y la Climatologia, estudia
la localizacion y distribucion
espacial de las variables
del clima y su relacion con
la vegetacion, los cultivos

o el hombre , ,

Las fuentes de informacion climatica

La tnica fuente de informacion directa con la que cuenta la
climatologia es la observacién de los diferentes pardmetros
meteoroldgicos. La cantidad y calidad de los datos disponi-
bles condiciona la representatividad de los estudios climati-
cos. Recientemente se han incorporado otra serie de fuen-
tes, conocidas como proxi data, formadas por documentos
que dan una informacion indirecta de las condiciones climé-
ticas de una zona y una época en la que se carece de obser-
vaciones, o la dendrocronologia.

La principal fuente de informacién procede de observato-
rios situados sobre la superficie terrestre y la obtenida por
sensores remotos instalados sobre satélites o aviones.

* Observaciones procedentes de la red superficial: la prin-

cipal fuente de informacion climética son las redes mete-
oroldgicas, formadas por un nimero indeterminado de
estaciones u observatorios distribuidos en los diferentes
sectores del territorio. Generalmente son series tempora-
les largas, que admite un andlisis estadistico mas o menos
complejo, suficiente para definir los rasgos esenciales del
clima, tanto los denominados valores normales, como la
variabilidad y la frecuencia de casos extremos. Se utilizan
instrumentos convencionales de caracteristicas técnicas
similares y situacion parecida a fin de poder comparar las
mediciones entre puntos distantes. Recientemente se han
introducido importantes modificaciones como la automa-
tizacion de la red y el uso de los radares lo que ha contri-
buido a mejorar sustancialmente la informacion.
Las observaciones procedentes de sensores remotos,
instalados sobre satélites o aviones, se caracterizan por
el caricter global de la informacién, referida a una
superficie, aunque la informacién corresponde a un
momento concreto, el del paso del avién o satélite. Se
emplean instrumentos de tecnologia muy avanzada y la
informacidn exige un complejo tratamiento antes de ser
utilizada.

LA VARIABILIDAD ES EL RASGO FUNDAMENTAL DE LAS PRECIPITACIONES.

MADRID PRECIPITACIONES ANUALES DEL PERIODO 1971-2000. MEDIA Y PERCENTILES DE LA SERIE
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‘ ‘ El cambio climatico
es hoy uno de los temas
cientificos que mas impacto
tiene sobre el conjunto
de la sociedad
y ha convertido
al clima en el gran
protagonista de los retos
y problemas ambientales
de la actualidad , ’

Clima y meteorologia en la actualidad

El cambio climético es hoy uno de los temas cientificos que
mas impacto tiene sobre el conjunto de la sociedad y ha con-
vertido al clima en el gran protagonista de los retos y proble-
mas ambientales de la actualidad: unas veces como indica-
dor de los dafios, que un modelo de desarrollo basado en el
uso indiscriminado de los recursos naturales puede provocar
sobre el planeta; otros como exponente de las consecuencias
negativas que tales cambios pueden tener sobra la sociedad.
El calentamiento global, resultado del aumento de los gases
de efecto de invernadero vertidos a la atmésfera por el hom-
bre, es un buen ejemplo de lo primero; los desastres asocia-
dos a eventos climaticos extraordinarios, como huracanes,
tornados, inundaciones, olas de frio y calor, por su parte, son
los mejores ejemplos de las consecuencias que un cambio en
el sistema natural puede tener sobre la sociedad.

En el campo cientifico se han producido importantes
avances en el conocimiento del clima, debido a la posibili-
dad de integrar el enorme ctiimulo de variables que confor-
man el sistema climatico y realizar complejos céalculos, gra-
cias al avance en la ciencia y técnica de la computacién. Los
modelos climéticos son los grandes consumidores de este
producto y con ello se ha avanzado de forma considerable
en el conocimiento de los mecanismos, las interrelaciones y
las respuestas que cualquier cambio en una variable produ-
ce en el resto: las retroalimentaciones y las interconexiones
son la clave de la teoria del cambio climatico. Gracias a
ello, las predicciones a corto plazo son cada vez mds preci-
sas y se ha producido un gran avance en las previsiones a
medio y largo plazo.

Los informes del IPCC (Intergovernmental Panel for
Climate Change) se han convertido en el referente de la po-
litica ambiental actual, con implicaciones en todos los sec-
tores econémicos, sociales y ambientales del mundo actual
(http://www.ipcc.ch). Los tres grupos de trabajo que lo for-
man, tienen un marcado cardcter interdisciplinar y sus
miembros son los encargados de recopilar, depurar y publi-
car los principales avances cientificos en tres aspectos fun-
damentales como son: primero, el estudio del sistema cli-
matico, su variabilidad y tendencias; segundo, los impactos
del clima sobre la sociedad y los ecosistemas y, tercero, las
medida de adaptacion y mitigacién que se deberian tomar
para minimizar los efectos negativos.

Para saber mas...
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Sobre los modelos de prediccion
meteorologica y climatica

Manuel de Castro

Instituto de Ciencias Ambientales. Universidad de Castilla-La Mancha

Introduccion

El tiempo meteoroldgico y el clima son temas que suscitan
tanta atencion publica porque las condiciones atmosféricas
influyen en una amplia variedad de actividades socio-eco-
némicas y afectan a la salud y el bienestar de las personas.
Sin embargo, resulta curioso comprobar lo poco que se co-
noce sobre lo que hay detrds de las previsiones del tiempo y
el clima. Eso, sin duda, facilita la proliferaciéon de ideas
erréneas que pueden provocar desconfianza o inducir falsas
expectativas.

La primera sorpresa que recibe la mayoria de los que
quieren informarse sobre estas técnicas es que la prevision
meteorologica o climdtica no se basa en la estadistica. Que
no se precisa conocer lo que ocurrié en tiempos pasados pa-
ra pronosticar el futuro. Que, como los procesos atmosféri-
cos obedecen a leyes y principios de la Fisica, las previsio-
nes se realizan resolviendo ecuaciones a partir del mejor co-
nocimiento del estado del sistema al inicio de la prediccion.
Es decir, que se trata de modelos numéricos, no estadisticos.
Que los sucesos del pasado solo se tienen en cuenta para
examinar la calidad de las previsiones efectuadas entonces.
En definitiva, que la estadistica se usa para evaluar los pro-
nosticos, no para realizarlos.

A continuacién se presenta una breve semblanza de los
fundamentos de los modelos que se emplean para las pre-
dicciones meteoroldgicas y las proyecciones de cambio cli-
madtico, remitiendo al lector que desee una informacion mas
completa a textos especializados.

Predicciones meteorolégicas

La observacion de cualquier secuencia de imdgenes de saté-
lite permite comprobar que el tiempo local estd determinado
por movimientos atmosféricos a escala planetaria. Por tan-
to, el prondstico meteoroldgico debe basarse en determinar
objetivamente la evolucién futura de los complejos proce-
sos atmosféricos a escala global.

Las predicciones meteoroldgicas se efectian utilizando
modelos globales de la atmdsfera, con los que se simula la
evolucién temporal de las variables fundamentales que des-
criben el estado de este sistema dindmico a partir de unas
condiciones iniciales conocidas. Para ello hay que resolver
un conjunto de ecuaciones que expresan leyes y principios
de la Dindmica y la Termodindmica. Se trata de un comple-
jo sistema de ecuaciones diferenciales cuyas incognitas (va-
riables a pronosticar) son el viento, la temperatura, la pre-
sién y la humedad del aire en cualquier punto de la atmds-
fera. Para su resolucién tan sélo se necesitaria conocer el
valor de dichas variables en toda la atmésfera en un instante
inicial y el resultado obtenido seria su evolucion futura. Pe-
ro existe un conjunto de limitaciones que hay que sortear:

1. La resolucién de este complejisimo sistema de ecua-

ciones solo puede conseguirse recurriendo a esquemas
numéricos aproximados. Para ello se divide el espacio
ocupado por toda la atmésfera en una malla de celdi-
llas tridimensionales con un tamafio determinado (20-
50 km horizontal; 10-200 m vertical). Al iniciar la si-
mulacidén, hay que asignar el valor de las variables at-
mosféricas en cada una de esas millones de celdillas
usando los datos registrados simultdneamente en ese
momento en la red mundial de observaciones atmosfé-
ricas. A partir de dicho instante inicial, se resuelven las
ecuaciones en cada nodo para determinar cuinto va
cambiando allf el valor de cada variable en intervalos
regulares (pocos minutos). Y asi se continda iterativa-
mente hasta completar el plazo de la prediccion (gene-
ralmente 7-10 dias). Una condicién que imponen los
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esquemas numeéricos es que cuanto menor sea el tama-
fio de las celdillas, mas cortos han de ser los intervalos
de tiempo, necesitdndose entonces un mayor nimero
de iteraciones para completar la simulacion; es decir,
mucho mads célculo.

2. Al dividir la atmésfera en celdillas, los procesos fisicos
de tamafio comparable o menor no pueden ser resuel-
tos por los esquemas numéricos. Pero es preciso consi-
derar esos procesos pues muchos de ellos afectan deci-
sivamente a la evolucion del estado de la atmosfera,
como la formacién de nubes y precipitacion, el calen-
tamiento radiativo del aire y la superficie o los inter-
cambios turbulentos de calor entre las diversas capas
atmosféricas y el suelo, entre otros. Para tenerlos en
cuenta, se ha de resolver paralelamente un enorme
conjunto de ecuaciones de cardcter semiempirico (pa-
rametrizaciones fisicas) y deducir asi el efecto de cada
uno de ellos sobre las variables de prondstico.

3. La atmésfera es un sistema cuya evoluciéon depende
muy criticamente de las condiciones iniciales (sistema
cadtico). Es decir, cualquier imperfeccion al asignar
los valores iniciales de las variables en cualquier punto
de la atmésfera se propaga en los cdlculos posteriores,
provocando que la prediccidn vaya divergiendo de la
evolucidn meteoroldgica real a medida que aumenta el
plazo del prondstico, por lo que deja de tener utilidad
mads alld de unos pocos dias.

Por tanto, la prediccién meteoroldgica resulta ser un ejer-
cicio para el que se precisan los mds potentes superordena-
dores con los que resolver aproximadamente un complejo
sistema de ecuaciones de leyes fisicas exactas, en cuya solu-
cién se amplifican progresivamente las imperfecciones al
asignar las condiciones iniciales. Esto llevaria a formular
una pregunta clave: ;con cudnta antelacion se puede realizar
una prevision fiable del tiempo?, aunque su respuesta ten-
dria poco interés practico, pues ese plazo depende del um-
bral de error que se establezca para considerar que una pre-
diccioén es fiable o no, y también es funcién de la variable
atmosférica que quiera predecirse. Por eso, quizd la pregun-
ta mds pertinente serfa: ;se puede determinar la fiabilidad
de las previsiones meteoroldgicas en el momento de reali-
zarlas?.

La Historia de la Ciencia atribuye al meteor6logo Edward
Lorenz la autoria de la revolucién cientifica que en la déca-
da de los 70 el matemético James Yorke bautiz6 con el nom-
bre de “caos”. Pero la acepcion no cientifica de “ausencia
de orden” que tiene ese término puede llevar a confusion,
pues los sistemas cadticos, como la atmdsfera, estdn regidos
por ecuaciones precisas. Por ello, resulta mds apropiado ha-
blar de “sistemas dindmicos complejos que presentan una
gran sensibilidad a las condiciones iniciales”, aunque resul-
te algo mds largo. También se emplea el t€érmino “caos de-
terministico”, porque el grado de sensibilidad a las condi-
ciones iniciales de un sistema dindmico complejo no siem-
pre es igual, pero se puede predeterminar. Los estados ini-

ciales mas “estables” son menos sensibles a los errores ini-
ciales y, por tanto, su evolucién podria simularse con mayor
fiabilidad, es decir resultaria mds predecible.

Para dictaminar el grado de predecibilidad con que es po-
sible pronosticar la evolucién de un estado atmosférico hay
que realizar un conjunto de simulaciones con un modelo
meteoroldgico global, cada una de las cuales se ejecuta par-
tiendo de valores iniciales ligeramente diferentes. De todo
este conjunto de predicciones, serdn mds probables aquellas
que mds se asemejen entre si y menos probables las que mds
difieran. Esta es la base de la moderna prediccién meteoro-
légica por conjuntos (en inglés, ensemble forecasting). De
forma que, actualmente, las predicciones meteoroldgicas se
ofrecen en términos de probabilidad de ocurrencia de un
evento determinado o de probabilidad de que el valor pre-
visto de una variable atmosférica cualquiera en un determi-
nado lugar esté comprendido en un cierto intervalo. Asi, las
predicciones se expresan mediante sentencias del tipo de
“la temperatura mdxima en Madrid dentro de 3 dias estard
comprendida entre 15,3y 17,1 grados con una probabilidad
del 90%”, o bien “la probabilidad de precipitacion pasado
maiiana por la tarde en Munich es del 60%”.

Proyecciones de cambio climatico

Los modelos que se utilizan para realizar proyecciones del
cambio climdtico que podria causar una progresiva acumula-
cién de gases de efecto invernadero (GEIs) en la atmdsfera
son mucho mds complejos que los aplicados a predicciones
meteoroldgicas. Esto se debe a que han de simular multitud de
procesos fisicos que evolucionan mucho mds lentamente que
los que tienen lugar en la atmésfera, como son la mayoria de
los que ocurren en los otros cuatro componentes del llamado
sistema climdtico: océanos, criosfera (hielo y nieve), geosfera
(suelos) y biosfera (vegetacion). Por esta razén se ha conveni-
do en denominarlos Modelos del Sistema Tierra (en inglés
Earth System Models). Ademds de la dindmica atmosférica,
estos modelos han de resolver también las ecuaciones de los
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principios que rigen la dindmica ocednica y parametrizar los
enormes intercambios de materia, calor y momento, asi como
las incesantes interacciones entre los componentes del sistema
climético a causa de multitud de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos. En suma, son modelos extremadamente complejos
que precisan una gigantesca potencia computacional.

Uno de los procedimientos para evaluar la calidad de
estos modelos consiste en simular con ellos la evolucion de
las condiciones climdticas durante un largo periodo tempo-
ral (generalmente los ultimos 150 afos), teniendo en cuenta
la variacién observada de la concentracién atmosférica de
GEIs y aerosoles, y comparar sus resultados con los regis-
tros climdticos disponibles en dicho periodo. Una vez com-
probado que son capaces de reproducir aceptablemente la
evolucion del clima observado, se continia la simulacién
hasta el final del presente siglo (o mds alld), considerando
distintas estimaciones plausibles sobre como podrian evolu-
cionar las emisiones de GEIs y aerosoles por las actividades
humanas en las proximas décadas.

Los escenarios de cambio climdtico se elaboran a fin de
proporcionar la informacién necesaria para analizar los
posibles impactos y evaluar estrategias de mitigacioén y
adaptacion. Deben ir siempre acompanados por una valora-
cién objetiva de su grado de incertidumbre que, como antes
se ha sefnalado, se puede deducir disponiendo de un conjun-
to de simulaciones realizadas con varios modelos. Asi, en
el dltimo Informe de Evaluacioén del IPCC (Panel Intergu-
bernamental para el Cambio Climdtico) se consideraron los
resultados de un conjunto de mas de 20 modelos climaticos
globales, a partir de los cuales se asignan indices de con-
fianza a las proyecciones de cambio de las principales varia-
bles climdticas en las diversas regiones del planeta.

Por dltimo, conviene puntualizar que el clima de cualquier
region se determina a partir de promedios de las condiciones
meteoroldgicas diarias en periodos de decenas de afios, y eso
es exclusivamente lo que se pretende simular con los modelos
de cambio climdtico. Dicho de otra forma, su objetivo no es
reproducir fielmente la secuencia diaria ni mensual de las con-
diciones meteoroldgicas a lo largo de decenas de afios o si-
glos. Ya se ha sefalado que es imposible predecir la evolucién
real de situaciones meteoroldgicas mds alld de un plazo de po-
cos dias, y que esto se debe esencialmente a que la atmdsfera
es un sistema cadtico. Con los modelos climéticos, al igual
que con los de prediccion meteoroldgica, se simula la secuen-
cia temporal de condiciones atmosféricas en cualquier zona
del globo terrestre, aunque a lo largo de decenas o centenares
de anos en este caso. No cabe esperar que dicha secuencia
coincida dia a dia, mes a mes o afio a ano con la real, aunque
no haya razones fisicas que imposibiliten su ocurrencia. Lo
que se pretende, y asi se comprueba, es que las distribuciones
estadisticas (promedios y variabilidad) de dicha secuencia de
valores se correspondan aceptablemente con las del clima real
observado en el periodo simulado. En ese caso, es razonable
asumir que tales modelos serian también capaces de simular
el clima futuro considerando diversas evoluciones posibles del

contenido de GEIs y aerosoles en la atmésfera. Y, finalmente,
comparando las estadisticas de los valores simulados en un
periodo de referencia del pasado reciente (clima actual) con
las de un periodo futuro de igual extension, se deducirian los
escenarios de cambio climético que cabria esperar en dicha
época. Es decir, estas predicciones son del tipo “en el ultimo
tercio de este siglo las precipitaciones en primavera dismi-
nuirdn entre un 20% y un 40% respecto a los valores clima-
tolégicos actuales en el sur de Espaiia con un 90% de proba-
bilidad, si en las proximas décadas las emisiones globales de
GEIs continuaran creciendo como hasta ahora”. Por ello los
resultados con este tipo de modelos se denominan “proyeccio-
nes” de cambio climatico, pues dependen de cémo pudieran
evolucionar tales emisiones antropogénicas.

‘ ‘ Los escenarios
de cambio climatico
se elaboran a fin
de proporcionar
la informacion necesaria
para analizar los posibles
impactos y evaluar
estrategias de mitigacion
y adaptacion , ,

Conclusion

La Fisica de la Atmdsfera y del Clima se incluye entre las
ramas de las ciencias experimentales que mds avances ha
conseguido en los tltimos afios. La disponibilidad de medios
de observacion de la Tierra cada vez més sofisticados, junto
con el desarrollo de modelos mds perfeccionados que el
impresionante aumento de la potencia de computacioén per-
mite ejecutar, han mejorado de forma muy ostensible la cali-
dad y fiabilidad de las predicciones meteoroldgicas a corto y
medio plazo. Por otra parte, se dispone también de modelos
mucho mds complejos capaces de simular aceptablemente la
evolucién del llamado cambio climdtico antropogénico a
escala decadal y secular. Aunque existen incertidumbres, y en
mayor o menor medida siempre las habrd, estdn ofreciendo
una informacioén valiosa para el disefio de estrategias de miti-
gacion y adaptacion ante esa formidable e inédita amenaza.
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Procesos de estadistica aplicada

en AEMET

José A. Guijarro

Agencia Estatal de Meteorologia, Delegacion Territorial en llles Balears

La Agencia Estatal de Meteorologia (http://www.aemet.es) tiene como mision la prestacion de servicios
meteoroldgicos y climatoldgicos a la sociedad. La faceta més conocida por el publico es la de la predic-
cién del tiempo, que se apoya fundamentalmente en la simulacion del comportamiento de la atmésfera
mediante potentes ordenadores que puedan procesar las ingentes cantidades de datos necesarias para
ello, que proceden de una gran variedad de fuentes (observaciones en la superficie terrestre con un cada
vez mas amplio abanico de instrumentos, perfiles verticales de la atmosfera medidos con radiosondas,
y observaciones satelitales en diversos canales del espectro electromagnético).

A unque la mayor parte de este proceso se dedica a calcular
los sucesivos estados atmosféricos en cortos intervalos de
tiempo y para extensas dreas o el planeta entero, la estadistica
ya juega aqui cierto papel. Por un lado, las modernas técnicas
de prediccion no realizan una tnica simulacién de la evolucion
de la atmésfera, porque su estado inicial nunca puede reprodu-
cirse exactamente (por falta de observaciones o por errores en
las mismas). Es por ello por lo que se realizan decenas de
simulaciones en paralelo, alterando ligeramente ese estado ini-
cial (“prediccion por conjuntos”), con lo que se consigue una
coleccidn de predicciones posibles y puede evaluarse cudles de
ellas tienen una mayor probabilidad de cumplirse.

Pero por otro lado los estados atmosféricos futuros, pre-
vistos por las simulaciones, deben traducirse a valores de
temperatura, precipitacion y otras variables de interés para
el piblico en puntos concretos como pueblos y ciudades,
playas y otros lugares de interés turistico, etc. Para ello se
usan métodos estadisticos como modelos de regresion mul-
tiple o de seleccion de situaciones andlogas extraidas de los
archivos historicos.

Sin embargo, dado que el clima es el conjunto de esta-
dos atmosféricos propios de un lugar, es en el ambito de la
climatologia donde la estadistica juega un papel fundamen-
tal. En efecto, ya no estamos tratando del tiempo que hace
hoy o del que hara en alguno de los préximos dias, sino del
que hizo en los tltimos 30 o mds afios. Se entiende asi la ne-
cesidad de usar herramientas estadisticas para resumir los
aspectos mds relevantes de tal cantidad de datos.

Las observaciones meteoroldgicas pasan un control de
calidad bésico antes de su ingreso en el banco de datos, y pos-
teriormente también se analiza su consistencia espacial por
comparacién con los datos de los alrededores. Una vez va-
lidados, ya pueden ser usados para obtener fichas climéticas
de valores medios y extremos, asi como probabilidades de su-
perar ciertos umbrales. Otros indices implican una mayor ela-
boracién estadistica, como por ejemplo el SPI (“Standard

Precipitation Index”), ampliamente usado en el seguimiento
de las sequias, que precisa para su cdlculo ajustar los datos
observados a distribuciones tedricas de probabilidad. Todos
estos pardmetros e indices pueden cartografiarse con ayuda
de un Sistema de Informacién Geogréfica y obtener mapas
climatoldgicos de las distintas variables, de gran utilidad para
sectores como el agrondmico, turistico, energético, etc.

Los parametros estadisticos bdsicos pueden calcularse
programando los algoritmos correspondientes en herra-
mientas de desarrollo propio, o usarse las funciones imple-
mentadas en hojas de cdlculo y demds programas de uso co-
mun. Sin embargo, para profundizar en el estudio de las re-
laciones de los distintos elementos climaticos entre si, su
variabilidad en el tiempo y en el espacio, y su posible de-
pendencia de otras variables externas, es preciso recurrir a
algin paquete estadistico. Uno de amplia popularidad es el
paquete “R”, que ademds de ser libre y multiplataforma se
nutre de las aportaciones de los desarrollos de la comunidad
de usuarios. Algunas de estas contribuciones estan dirigidas
a estudios de meteorologia y climatologia, y una de ellas se
ha desarrollado en el seno de AEMET (http://cran.r-pro-
ject.org/web/packages/climatol/), para permitir la homoge-
neizacién automdtica de series, corrigiéndolas de las altera-
ciones que hayan podido sufrir a lo largo de su historia por
cambios de emplazamiento o de instrumentacion, de mane-
ra que reflejen mejor la evolucién del clima.

Para terminar, haremos referencia a un aspecto de la in-
vestigacion climdtica de gran relevancia hoy en dia, como
es la prediccion de las variaciones del clima a lo largo del
presente siglo. Es de sobra conocida la preocupacion exis-
tente acerca de los cambios climédticos que puede producir
el continuo aumento de la concentracién de CO, en la at-
mosfera, fruto sobre todo de la quema en pocos decenios de
los combustibles fosiles que fueron fijando este gas a lo lar-
go de millones de afios. Las propiedades fisicas del CO, ha-
cen que retenga una parte del calor que la Tierra emitiria al
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espacio en forma de radiacion infrarroja de onda larga, por
lo que su aumento produce el mismo efecto que si se incre-
mentara la radiacion solar que alcanza nuestro planeta, esto
es, un paulatino aumento en la temperatura media. Pero este
aumento no tiene por qué ser uniforme (de hecho estd pre-
visto que sea mucho mayor en las zonas polares que en las
ecuatoriales), y la complejidad de todos los fenémenos in-
volucrados hace que existan muchas incertidumbres sobre
como puede evolucionar el clima en zonas concretas.

Para prever esta evolucién se usan modelos similares a los
de la prediccion meteoroldgica, pero afiadiendo el comporta-
miento de los océanos, la biosfera y las zonas cubiertas de
hielo (criosfera). Y también hay que prever distintos escenarios
respecto a la concentracién prevista de CO,, desde los optimis-
tas que consideren que se van a adoptar medidas para paliar el
cambio climatico reduciendo dristicamente el uso de combus-
tibles fosiles, hasta los mds pesimistas que presuman un con-
sumo desbocado de los mismos. Como es natural, si la previ-
sioén del tiempo deja de ser fiable al transcurrir unos cuantos
dias, no podemos pretender predecir el tiempo que hard un dia
determinado dentro de 30, 50 6 70 afios, sino que lo que trata-
mos de establecer es cudl serd la frecuencia de los distintos
tipos de tiempo en el futuro: dias soleados, nubosos, con lluvia,
etc., y qué valores de precipitacion, temperatura, viento y
demds elementos atmosféricos cabe esperar. Para ello se usan
técnicas de adaptacion de escala (“traduccion” de mapas mete-
oroldgicos previstos a valores climatoldgicos en zonas concre-
tas) similares a las mencionadas en el caso de la prediccion del
tiempo de los préximos dias, técnicas que se aplicardn tanto
para el clima futuro como para la simulacién del pasado
reciente, que servird de control para validar el comportamiento
de los modelos climaticos. AEMET genera y almacena este
tipo de previsiones de cambio de las temperaturas y precipita-
ciones para cada Comunidad Auténoma, y pueden consultarse
en: http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat.

Tras este breve repaso a las actividades de la Agencia
Estatal de Meteorologia, habrd quedado de manifiesto la
importancia de las herramientas estadisticas en la mayoria
de procesos que llevamos a cabo para la consecucion de
nuestros objetivos de prestar un servicio a la sociedad, cuya
calidad esperamos mejorar dia a dia.

RECONSTRUCCION DE LA SERIE DE
TEMPERATURAS MINIMAS MEDIAS DE MELILLA,

CORRIGIENDO UNA INHOMOGENEIDAD.
(VALORES ORIGINALES EN NEGRO):

MELILLA

Medias méviles anuales

Factores de correccion

T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Afios

Fuente: AEMET.

VALORES CLIMATOLOGICOS NORMALES. MADRID (1971-2000)
ALTITUD: 667 METROS; LATITUD: 40° 24' 43” N; LONGITUD: 3° 40' 41” O

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD I
Enero 6.1 9.1 26 3 1 6 1 0 5 6 8 148
Febrero 19 120 37 3 65 6 1 0 4 3 6 157
Marzo 10.7 15.7 56 26 54 5 0 1 2 1 1 214
Abril 123 175 12 47 55 1 0 1 1 0 5 231
Mayo 16.1 214 10.7 2 54 8 0 3 0 0 4 m
Junio 210 269 15.1 2 46 4 0 3 0 0 8 310
Julio 248 312 184 15 39 2 0 3 0 0 16 359
Agosto 244 30.7 182 10 4 2 0 2 0 0 14 335
Septiembre 205 260 15.0 2 50 3 0 2 0 0 9 261
QOctubre 14.6 19.0 102 49 04 6 0 1 1 0 6 198
Noviembre 9.1 134 6.0 56 70 6 0 0 5 1 1 157
Diciembre 70 10.1 38 56 T4 1 1 0 6 4 1 124
Afio 14.6 194 9.1 436 31 63 4 16 X 16 9 2769

Leyenda: T: Temperatura media mensual/anual (°C). TM: Media mensual/anual de las temperaturas mdximas diarias (°C). Tm: Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C). Rt Precipitacion mensual/anual media
(mm). H: Humedad relativa media (%). DR Ntmero medio mensual/anual de dfas de precipitacion >= 1 mm. DN: Nimero medio mensual/anual de dfas de nieve. DT: Nimero medio mensual/anual de dias de tormenta. DF: Niimer
medio mensual/anual de dfas de niebla. DH: Nimero medio mensual/anual de dias de helada. DD: Ntmero medio mensual/anual de dias despejados. It Ndmero medio mensual/anual de horas de sol.

Fuente: AEMET.
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La cocina de los datos meteorologicos

Domingo F. Rasilla Alvarez
Profesor Titular de Geografia Fisica. Dpto. de Geografia, Urbanismo
y Ordenacion del Territorio. Universidad de Cantabria

Cuando la redaccion de la revista indice me pidié una colaboracion, afronté cierto miedo escénico ante
el reto de hacer accesible a profesionales de las Ciencias Estadisticas, con un fuerte bagaje matematico,
los entresijos de una disciplina como la Climatologia, en la que, amén de una fuerte componente esta-
distica, confluyen aspectos de las denominadas Ciencias Naturales y Sociales, y sometida a intereses y
polémicas que desbordan el mero conocimiento cientifico. Afortunadamente, las musas vinieron en mi
auxilio, recordandome los respingos con los que afrontamos, con ocasion de algin fenébmeno meteoro-
l6gico sefialado, las preguntas de los “plumillas” (particularmente los medios de comunicacidn regiona-
les). Muchos comparieros convendran conmigo que frecuentemente han sido interpelados acerca de si
“ies verdad que anteayer fue el dia més...en los ultimos X afios?, ¢ es eso normal?, ;qué relacion tiene
con el cambio climético?...”. Los lectores comprenderan que estamos abocados a simplificar una res-
puesta que desgraciadamente, oculta al publico un proceso previo de depuracion y tratamiento de los
datos, poco lucido y en muchos casos tedioso, pero esencial. Sirvan estas lineas para sacar a la luz todo
aquello que nos gustaria contar, pero que rara vez ocurre fuera de los circuitos cientificos.

Volviendo a nuestro interlocutor, la respuesta deberia co-
menzar con el encuadre del fendmeno meteorolégico en
cuestion dentro de la evolucidn climética de la region en la
que se inserta. Su excepcionalidad podria establecerse,
bien por la magnitud alcanzada por una variable meteoro-
l6gica que se inserta en un fendmeno bien conocido en esa
region (p.e. las temperaturas durante la ola de calor de
2003), bien por ser el resultado de un proceso atmosférico
ajeno a su dindmica habitual (p.e. la llegada del huracdn
Vince al Sur de Espafia en 2005). Si en el primer caso no
es dificil calcular su periodo de retorno a través de alguno
de los conocidos procedimientos estadisticos sobre andlisis

de extremos, en el segundo caso deberia recurrirse a un
andlisis algo mds complejo. En ambos casos, un requisito
previo esencial es disponer de series meteoroldgicas exten-
didas en el tiempo, con una resolucién temporal adecuada
y de calidad.

Para obtener estas series, deberemos comenzar recopilando
esa informacién meteoroldgica en forma del mayor nimero
de series disponibles en nuestro dmbito de trabajo. Llegados
a este punto, deberfamos alertar a nuestro interlocutor de que
el andlisis de una tnica serie podria conducirnos a afirmacio-
nes erréneas, mientras que la deteccién de un mismo fenéme-
no o tendencia simultineamente en varios observatorios
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refuerza la validez de nuestros andlisis. Hasta hace aproxima-
damente un par de décadas, la mayor parte de la informacién
de cardcter meteoroldgico procedia del antiguo Instituto
Nacional de Meteorologia (INM), hoy Agencia Estatal de
Meteorologia, sostenida por los presupuestos del estado. Por
ley, centralizaba toda la informacidn, tanto generada por ella
como por otras instituciones (p.e. Cuencas Hidrograficas).
Durante el ultimo decenio, el acceso a dicha informacion
estuvo limitado por una suerte de “‘copago”, es decir, no era
gratuita. La conocida capacidad de improvisacién de los
investigadores espafioles solventd este obstdculo recurriendo
en unos casos al intercambio de datos entre colegas, o en
otros a la busqueda de fuentes alternativas internacionales,
como el National Climatic Data Center (NCDC) de EE.UU.,
United Kingdom Meteorological Office (UKMO) de Reino
Unido, etc. Afortunadamente, la politica de AEMET ha cam-
biado en los dos dltimos afos, permitiendo el acceso gratuito
a numerosos datos, aunque nunca se sabe... A partir de la
década de los noventa han proliferado otras redes meteorold-
gicas a cargo de organismos publicos (Comunidades Auto-
nomas, Ayuntamientos, etc.), instituciones privadas o incluso
particulares. Aunque han venido a cubrir la carencia de infor-
macién en dmbitos geograficos de gran interés ambiental, por
ejemplo las dreas de montaia, y ofrecen un elevado grado de
accesibilidad, la falta de una politica global de estandariza-
cion y calibracién del equipamiento hace dificil su compara-
cién con los datos de AEMET.

La gran mayoria de los datos meteorolégicos, actualmen-
te en soporte digital, no suelen remontarse mds alld de co-
mienzos del s. XX, a diferencia de otros paises, mds cuida-
dosos con la informacién estadistica en general, y la meteo-
roldgica en particular. No obstante, existen datos antiguos,
incluso de mediados del s. XVIII, que proceden de particu-
lares, muchas veces profesionales liberales (p.e. médicos)
movidos por una curiosidad intelectual notable. Estas series
s6lo son accesibles a través de una labor de recopilacién
bibliografica en archivos y bibliotecas, pero su explotacién
es aun problemdtica a causa de la pobreza de las fuentes de
informacién (coloquialmente conocidas como “metadatos”)
que describen su emplazamiento, sus unidades de medida
(“pies castellanos”, pulgadas, grados Reamur, etc.), instru-
mental, etc. Para remontarse atin mds atrds en el tiempo
también se recurre a fuentes de informacién alternativas
(“paraclimdticas”), entre las que destacaremos los anillos de
los arboles (“Dendroclimatologia”), documentos publicos y
privados, como las Rogativas Eclesidsticas, etc. (“Climato-
logia Histérica”). Estas fuentes exigen un proceso de filtra-
do y depuracion de informacién no climdtica muy estricto,
que podria hacer pensar al profano que la informacién ex-
traida es poco representativa. No obstante, esta “arqueolo-
gia de datos”, objeto de numerosos proyectos de investiga-
cion en el dltimo decenio, es esencial, puesto que, gracias a
ellos podremos cuantificar el estado del Sistema Climético
en un momento en el que el impacto de las actividades hu-
manas habria sido minimo.

Si para nuestro estudio hemos decidido limitarnos al ana-
lisis de las series meteoroldgicas que llamaremos “oficia-
les” (p.e. las procedentes de AEMET), no crea el lector que
se han acabado los problemas. En primer lugar, incluso las
series oficiales muestran valores “sospechosos”, resultado
del proceso de medicion, manipulacién, formateado, trans-
misién y archivo de los datos, y cuya validez deberd ser
contrastada. Por otro lado, dichas series no siempre son
continuas, sino que presentan “lagunas”, es decir, periodos
mds o menos largos en los que no se hicieron mediciones, 0
éstas se han perdido. Las causas son multiples, pero en su
mayoria responden a los periodos de inestabilidad social o
politica, como la Guerra Civil espaiiola o la Segunda Guerra
Mundial en Europa, o al fallecimiento de la persona que es-
taba a cargo de la estacion. Para la deteccidn de casos sos-
pechosos y en su caso eliminacion, al igual que para el relle-
no de las series originales, se han disefiado diferentes proce-
dimientos. Estos estdn basados en su comparacién con ob-
servaciones meteoroldgicas realizadas en 4mbitos proximos
(aunque a medida que nos remontamos en el tiempo el radio
de busqueda se amplia lo cual forzosamente reduce su fia-
bilidad), o, alternativamente, en la bisqueda de informacién
sobre sus efectos (p.e. hemerotecas). Si los valores sospe-
chosos son considerados reales, deben ser mantenidos en
las series pero tratados estadisticamente como valores ex-
tremos (“outliers”) y sometidos a las técnicas adecuadas pa-
ra el tratamiento de estos fenémenos.

‘ ‘ La gran mayoria

de los datos
meteorolégicos,
actualmente en soporte

digital, no suelen
remontarse mas alla

de comienzos
del s. XX

29

El lector podrd imaginarse que llegados a este punto, la
resistencia del climatélogo es digna de encomio, y en algu-
nos casos, justificaria un rictus irénico ante el entrevistador.
Otra fuente adicional de potenciales errores son los cambios
sufridos por el emplazamiento de las estaciones. La mayor
parte de las observaciones meteoroldgicas espafiolas co-
menzaron alld por mediados del s.XIX o comienzos del XX,
a cargo de catedraticos de Universidad o Instituto de Ense-
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flanzas Medias, en el edificio de la propia institucion, sita en
el casco antiguo. En la década de los afios 20-30 algunos se
trasladaron a edificios creados ex profeso, en barrios cono-
cidos como “Ciudad-Jardin”, entonces en la periferia de las
ciudades. Pero el gran desarrollo urbano acaecido entre los
afios 50 y 70 los engull literalmente, de tal suerte que algu-
nos han vuelto a cambiar de emplazamiento en los dltimos
20 afos. Estos desplazamientos producen discontinuidades
que no responden a un factor climdtico, pero que inadverti-
das dan lugar a variopintas interpretaciones. Las series me-
teoroldgicas que no han sufrido cambios de emplazamiento
estan afectadas, sin embargo, por un fenémeno adicional, el
crecimiento de las ciudades a su alrededor (p.e. El Retiro en
Madrid). La ciudad genera un microclima caracteristico, re-
sultado de la alteracion de los balances energéticos que tie-
ne su mayor impacto en las temperaturas, sobre todo las mi-
nimas nocturnas durante noches despejadas (lo que se cono-
ce como “isla de calor urbana”) y en el viento, notablemente
ralentizado. Diferencias de 6°C durante las noches inverna-
les, y reducciones del viento de hasta 50 km/h no son des-
conocidas, y su persistencia en el tiempo provoca también
tendencias anémalas en las series meteoroldgicas. Esta alte-
racion se detecta incluso en aeropuertos, fuera de las ciuda-
des, dado que en las dltimas décadas han sido rodeados de
edificaciones que también perturban la fiabilidad de algu-
nos parametros, como el viento. Para no aburrir més al lec-
tor, simplemente sefialaré que a todo lo anteriormente ex-
puesto, habria que afiadir también como fuentes de incerti-
dumbre los cambios en los instrumentos de medida (anemo-
metros, garita meteoroldgica), las unidades de medida (mm
y hPa), asi como las horas de observacion.

Pese a todos estos inconvenientes, existen procedimientos
muy robustos tanto para el control de calidad como para la
identificacién y correccion de potenciales discontinuidades.
Los primeros detectan y etiquetan errores obvios (datos
anomalos —p.e. temperatura > 100°C—, desplazamientos de
coma, repeticion del mismo valor varias veces consecutivas,
valores negativos de lluvia, errores en las unidades de medi-
da —el viento se mide en m/s en los mensajes meteoroldgi-
cos, km/h o nudos en los aeronduticos—), establecen los
umbrales e identifican los casos fuera de rango (test de tole-
rancia) o verifican la consistencia interna de cada pardmetro
(p-e. que la temperatura minima no sea superior a la maxi-
ma), etc. Tras ellos, se aplican ademads diferentes test de ho-
mogeneidad interna cuya finalidad es la deteccidn y correc-
cion de discontinuidades en las series.

Para concluir, si hemos realizado bien nuestra tarea, nues-
tras series habran sido depuradas de toda aquella informacién
potencialmente perturbadora y podremos contestar a nuestro
interlocutor, tras analizar si el fendmeno descrito se enmarca
0 no con una tendencia conocida, si responde a una situacién
meteoroldgica tipica de nuestra region o si la magnitud alcan-
zada por un pardmetro presenta un periodo de recurrencia
elevado, o bien al contrario, si nuestra memoria meteorolo-
gica no sdlo es corta, sino también selectiva. De hecho, even-

‘ ‘ Pese a todos estos
inconvenientes, existen
procedimientos muy
robustos tanto para el
control de calidad como
para la identificacion y
correccion de potenciales

discontinuidades , ,

tos tachados de excepcionales hoy no lo son tanto si echamos
la mirada atras y analizamos el mero fenémeno meteorol6gi-
co; cosa bien distinta es la mayor vulnerabilidad de la socie-
dad actual (tenemos mds que perder porque tenemos més), a
pesar de nuestra sofisticacion tecnoldgica. Ademads, nuestra
capacidad de adaptacién ha disminuido, no por que seamos
menos resistentes (la estatura de las nuevas generaciones
indica una mejora sustancial), sino porque no toleramos que
la naturaleza se cruce en nuestro camino y nos altere un pro-
grama de actividades disefiado al milimetro y poco dado a las
improvisaciones. De ahi que el estudio del Cambio Climético
y su impacto tanto en el medio natural como en las activida-
des humanas requiere no sélo que la comunidad cientifica
trabaje con el maximo rigor posible, sino también que sea ca-
paz de trasladar al gran publico todo lo que se esconde detras
de un parrafo o una simple cifra.

Para saber mas...
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La reconstruccion del clima a partir

de testimonios histoéricos. Encrucijada
metodologica entre la fuente cualitativa
Yy SU expresion numeérica

Mariano Barriendos
Institut de Ciencia i Tecnologia Ambiental (ICTA). Departament d'Historia Moderna (Universitat de Barcelona)

La constatacién de cambios climaticos ocasionados por efecto de la emision antropogénica de gases
de efecto invernadero ha generado cierta preocupacién por la puesta en marcha de alteraciones a es-

cala global con repercusiones ambientales y sociales desconocidas hasta la actualidad.

L a actividad cientifica desarrolla recursos para atender las
cuestiones que plantea el cambio climdtico, que se dirigen
hacia la modelizacién del clima futuro que puede resultar de
esta alteracion, pero también el estudio de comportamientos
climéticos del pasado para buscar patrones de similitud y
alimentar con largas series de datos los modelos climdticos
y asi robustecer su predictibilidad.

El clima del pasado se investiga con técnicas basadas en
testimonios fisico-bioldgicos (proxy-data): depdsitos sedi-
mentarios y glaciales o registros en anillos de drboles, entre
otras fuentes. A finales del siglo XX se incorpor6 a esta ba-
terfa de técnicas la posibilidad de recuperar en archivos his-
téricos los testimonios escritos de nuestros antepasados. Pe-
se a las reservas suscitadas por tratarse de informacion car-

gada de subjetividades, sesgos, e incluso errores, se ha
aceptado su empleo por la alta resolucién temporal que
ofrecen sus registros, su exacta datacion absoluta y por ofre-
cer aspectos vinculados a los efectos o impactos que los
comportamientos climdticos o meteoroldgicos ocasionan en
las comunidades humanas. Este nuevo proxy-data cultural
tiene como singularidad el empleo de documentacién ma-
nuscrita que contiene informacién mayoritariamente cuali-
tativa. El reto metodoldgico, pues, supone una importante
componente del trabajo a realizar, pues el paso de testimo-
nios cualitativos manuscritos a series numéricas que sean
aptas para un andlisis climédtico convencional o asimilables
por un modelo climdtico no es fécil y carece de referentes
metodoldgicos previos.
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Como dificultad anadida, en el contexto cultural catdlico
mediterrdneo las fuentes documentales mds frecuentes son
indirectas, apenas se centran en la descripcion del propio
fendmeno meteorolégico o climdtico. El norte de Europa
dispone de excelentes registros de observacion meteoroldgi-
ca cualitativa, fadcilmente cuantificable por tratarse de infor-
maciones pautadas en un sistema de clasificacion. Las es-
tadisticas fiscales o de administracion de explotaciones
agrarias también son una informacién altamente cuantifica-
ble. Sin embargo, en nuestro contexto abundan mds los
registros descriptivos de eventos meteoroldgicos adversos
que no el registro metddico de la gestion de la cotidianei-
dad: grandes inundaciones y grandes sequias era lo que aqui
preocupaba, impactaba y dejaba testimonios escritos.

Se trata de fendmenos de dificil cuantificacién en series
estadisticas largas, por lo que se ha optado por acumular la
informacién y convertirla en indices numéricos segin la se-
veridad de los eventos documentados. La mayor parte de in-
formacion que se encuentra para datar y caracterizar adver-
sidades climdticas se expresa mediante ceremonias de roga-
tivas. (Se puede llegar a generar series de datos con este
material? La respuesta es afirmativa, aunque requiere un
trabajo paciente.

Las ceremonias de rogativas constituyen actos litirgicos
controlados institucionalmente y desarrollados dentro de un
rigido procedimiento administrativo y protocolario. Si se hu-
biera tratado de actos movidos por el pdnico y por iniciativas
espontdneas, no serian susceptibles de cuantificacion. Afortu-
nadamente, el proceso se ponia en marcha a instancia de los
gremios de labradores que veian alguna afectacion en el de-
sarrollo de los cultivos. Los consejos municipales recibian los
informes y después de deliberar sobre la situaciéon mandaban
el encargo de realizacion de las rogativas a la autoridad ecle-
sidstica local. Este procedimiento asegura la fiabilidad docu-
mental de las rogativas por estar registradas en actas adminis-
trativas de diferentes instituciones. Ademas, las rogativas son
creibles por estar generadas en dmbitos profesionales y poli-
ticos, fruto de decisiones acordadas colegiadamente tras deli-
beracion y con acta rubricada por un notario publico.

Pero el aspecto clave para poder cuantificar rogativas, ya
sean pro pluvia, pro serenitate, contra el frio o las plagas, era
su jerarquizacion segun la gravedad de la situacion. Los actos
litdrgicos eran mds solemnes y costosos a medida que se
agravaban los impactos. En un primer nivel se desarrollaban
oraciones simples dentro de las parroquias. En un segundo
nivel se exponian reliquias o imdgenes de advocaciones en el
altar mayor de la iglesia. En un tercer nivel, se realizaban pro-
cesiones publicas por las calles con otras reliquias o imége-
nes diferentes. El cuarto nivel consistia en inmersiones en
agua de reliquias o imdgenes especificas. Finalmente, en un
quinto nivel, se acudia en peregrinacion a santuarios de espe-
cial veneracion fuera de las localidades afectadas. Esta clasi-
ficacion, con pautas formales muy rigidas e inamovibles en el
tiempo, permite valorar cuantitativamente la informacion
generando indices de anomalia hidrometeoroldgica a resolu-

cién mensual/anual para periodos pluriseculares, habitual-
mente entre los siglos XV y XIX, con una escala entre O (nor-
malidad) y +5 (situacién extrema).

Los excesos pluviométricos tienen un procedimiento de
clasificacion similar, aislando los efectos que ocasionan en
las poblaciones y clasificando su magnitud segiin el com-
portamiento del evento y los dafios asociados: 1) crecida or-
dinaria, sin desbordamiento ni dafos apreciables; 2) inun-
dacion extraordinaria, desbordamiento moderado con dafios
leves o destruccién de algiin elemento no permanente; 3)
inundacion catastrofica, desbordamiento severo con des-
truccién de infraestructuras y construcciones permanentes
(edificios, puentes, molinos, caminos...).

‘ ‘ Actualmente la
climatologia histérica
esta en una encrucijada
metodolégica porque
se plantea la conveniencia
de realizar nuevos pasos
y abrir vias de trabajo
con otras especialidades

paleoclimaticas , ,

El andlisis climdtico de estos simples indices ha servido
hasta la actualidad para describir las anomalias de la precipi-
tacion en los ultimos siglos en Espafia. Los recursos estadis-
ticos utilizados han sido minimos, por prudencia, aplicando
filtros para suavizar los resultados cuando se querian obser-
var anomalfas pluridecenales (medias mdviles de 11 y 31
afios, filtros gaussianos, etc.). El potencial de explotacién de
estos datos no procederia tanto de la sofisticacion de los indi-
ces generados sino de aplicar la investigacion a todo el terri-
torio espafol, con toda la complejidad orogréfica y diversidad
ambiental que presenta. Por ahora sélo se han generado indi-
ces para unas 16 localidades. La documentacién administra-
tiva historica que contiene informacion climética en Espafia
ha sido recopilada y analizada sélo en un 4% del total dispo-
nible. Queda mucho clima por conocer, pero estd confinado
en unos 1.800 kilémetros lineales de estanteria de archivo.

Una vez que se han detectado y analizado anomalias plu-
viométricas, actualmente la climatologia histérica estd en
una encrucijada metodolégica porque se plantea la conve-
niencia de realizar nuevos pasos y abrir vias de trabajo pen-
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sando en la colaboracién con otras especialidades paleocli-
maticas. Hay tres problemas basicos que exigen el disefio de
propuestas para la investigacion futura, y en buena medida
pasan por el desarrollo de procedimientos estadisticos:

‘ ‘ La reconstruccion
climatica no puede basarse
unicamente en situaciones

adversas. Se requiere
también de informacion
dentro de los umbrales
de normalidad , ,

1) Los testimonios humanos s6lo hacen referencia a situa-
ciones de anomalia. Los documentos histéricos son inhabi-
les para detectar situaciones cercanas a la normalidad, por-
que nadie se preocupaba por documentar que “todo iba
bien”. La reconstruccion climatica no puede basarse tinica-
mente en situaciones adversas. Se requiere también de in-
formacion dentro de los umbrales de normalidad. Ante su
ausencia, seria aconsejable aunar esfuerzos con otras fuen-
tes de proxy-data. La dendroclimatologia ofrece excelentes
potencialidades, pues los arboles son sensibles en franjas de
normalidad y apenas registran las situaciones extremas ya
que bloquean su crecimiento. El problema hoy por hoy radi-
caen la necesidad de crear un procedimiento estadistico que
permita integrar indices climdticos histéricos y dendrocro-
nolégicos. Los primeros trabajos son frustrantes porque se
limitan a buscar altas correlaciones entre indices ya elabo-
rados, cuando expresan matices diferentes del clima. Ante
ese error conceptual, deberian integrarse las informaciones
y generar unos indices tinicos ex novo.

2) La calibracion de los datos histéricos con datos instru-
mentales. Durante la segunda mitad del siglo XIX hay una
pérdida de informacion histdrica, cuando las autoridades
municipales abandonan la estrecha vinculacion con la Igle-
sia a través de las ceremonias de rogativas. Las grandes ciu-
dades son dominadas por corrientes anticlericales. Por
ejemplo, las rogativas se interrumpen en Barcelona en 1825
cuando el obispo es apedreado y vejado durante una rogati-
va pro pluvia de nivel 3. Por desgracia, esta interrupcion se
produce a menudo mucho antes de iniciarse observaciones
meteorolégicas instrumentales, por lo que se hace casi im-
posible solapar ambos tipos de series y establecer una com-
paracién consistente, con sus periodos independientes de
calibracién y verificacion.

3) Un ultimo aspecto a considerar es la diversificacién de
informacion. Las rogativas y descripcion de eventos adver-
sos ya tienen unos procedimientos de andlisis contrastados.
En cambio, las series climdticas podrian enriquecerse con la
aportacion de estadisticas de recaudacion fiscal y de pro-
duccidn agraria. La vinculacion de estos registros al devenir
climatico es evidente y enriqueceria la informacién en la
banda de la normalidad. El problema planteado seria el de
intentar validar una informacién que inherentemente contie-
ne un fuerte componente de ocultacién de producciones e
ingresos, por la sempiterna condicién humana de evadir
obligaciones tributarias, ya sea ante el sefior feudal del siglo
X o ante la Agencia Tributaria del siglo XX. Si se solventara
esta dificultad, las calibraciones a realizar serian multiples,
sobre diferentes productos y variables climaticas, con mati-
ces sobre técnicas agrarias, calidades del suelo, altitudes y
localizaciones, datos instrumentales disponibles...

Los retos planteados son variados y apenas estdn explora-
dos, pero el potencial de sus resultados nos obliga a perse-
verar en la bisqueda de herramientas estadisticas que ayu-
den a tratar la informacién de los archivos histéricos y nos
la presente en formatos que se puedan compartir con los di-
ferentes ambitos de la investigacién ambiental.

Las incertidumbres sobre el cambio climatico y las altera-
ciones ambientales que puede ocasionar son suficiente ali-
ciente para este esfuerzo complejo e interdisciplinario.

Para saber mas...
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El clima urbano: aspectos generales
y su aplicacion en el area de Madrid

Felipe Fernandez Garcia

Catedratico de Geografia Fisica. Universidad Autonoma de Madrid

Alberto Martilli
Investigador del CIEMAT

Introduccioén

La ciudad constituye la forma mads radical de transforma-
cion del paisaje natural, pues su impacto no se limita a cam-
biar la morfologia del terreno, sino que ademds modifica las
condiciones climdticas y ambientales. El asfalto, los edifi-
cios y el trazado de la red viaria modifican los balances de
radiacién entre el suelo y el aire, reducen la evaporacion,
aumentan la escorrentia superficial y disminuyen la veloci-
dad del viento a la vez que aumenta la turbulencia. Todo
ello se traduce en un aire altamente contaminado y la apari-
cién de un clima urbano caracteristico, cuyo rasgo mds des-
tacable es el aumento de las temperaturas en relacion a las
areas suburbanas. La isla de calor urbana o UHI (Urban
Heat Island) es el concepto que mejor define el clima urba-
no y en cualquier ciudad se pueden distinguir dos tipos: la
primera, denominada isla de calor atmosférica, representa
las diferencias en la temperatura del aire entre las zonas ur-
banas y las rurales; la segunda, denominada isla de calor su-
perficial, indica las diferencias térmicas entre las superficies
artificiales (pavimento, aceras, tejados de los edificios, etc.)
y las naturales (vegetacion, cultivos, roquedo).

El inicio de la moderna climatologia urbana se sitda a co-
mienzos del XIX, cuando Howard publica en 1818 su obra
sobre el clima de Londres deducido de observaciones meteo-
rologicas y se consolida tras la publicacién de la obra Das
Stadtklima (Kratz, 1937) de caracter general y la de Chandler
sobre el clima de Londres, treinta afios posterior. En Espafia
los estudios de clima urbano no se inician de forma sistemati-
ca hasta bien entrado el siglo XX. En 1984 se publicé el pri-
mer estudio sobre el clima urbano de Madrid por un grupo de
gedgrafos de la Universidad Auténoma de Madrid y del Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas.

En la actualidad la climatologia urbana es una de las ra-
mas mds dindmicas de la moderna climatologia debido, por
un lado, al perfeccionamiento de las técnicas de observa-
cién y al empleo de la teledeteccion y los SIG como herra-
mienta de integracion y andlisis; por otro, a la importancia
de las ciudades en los problemas ambientales actuales: la
poblacién urbana representa mas del 50% de la poblacién
total y, aunque el drea ocupada por las ciudades, apenas re-
presenta el 2% de la superficie del planeta, consumen mas

del 75% de los recursos naturales y de ellas proceden mas
del 80% de las emisiones de gases a la atmdsfera. Todo ello
ha convertido a las ciudades en las zonas mds vulnerables a
los impactos negativos del calentamiento global y piezas
claves en las politicas para frenar el calentamiento y mitigar
sus impactos.

Fuentes y metodologia

El clima urbano es un clima regional modificado y su
caracterizacion se realiza en términos de comparacién con
su entorno proximo. A escala regional la intensidad de
estas modificaciones depende del tamafio y extension de la
ciudad; a escala intraurbana se observa un complejo entra-
mado de microclimas diferenciados, debido al trazado y
anchura de la red viaria, los usos de suelo, los materiales
del asfalto y edificios, asi como por las diferentes alturas y
orientaciones.

La caracterizacion de la isla de calor a partir de las dife-
rencia entre la temperatura urbana y rural es el método mas
adecuado para caracterizar el clima urbano, sin embargo
presenta bastantes problemas a la hora de determinar los
limites entre ambos espacios, especialmente en las grandes

FIGURA 1. EXCESO TERMICO ACUMULADO
DE LA CIUDAD RESPECTO A LAS ZONAS
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dreas metropolitanas, en las que el proceso de artificializa-
cién desdibuja los limites entre ambas zonas. Ademds, las
redes meteoroldgicas convencionales se han disefiado para
conocer el clima regional y, precisamente para evitar el
efecto urbano, en las ciudades hay muy pocos observatorios
y los que existen se sitdan en los grandes parques urbanos.
Por todo ello la caracterizacion del clima urbano se realiza
utilizando tres métodos diferentes, pero complementarios:

La comparacion entre observatorios urbanos y rurales,
pertenecientes a la red meteorolégica convencional, para
establecer los principales rasgos del clima urbano, a escala
del conjunto de la ciudad. Recientemente se han incorpora-
do datos procedentes de otras redes no convencionales co-
mo las redes meteoroldgicas municipales y las pertenecien-
tes a la red de vigilancia de la contaminacién atmosférica.

Los recorridos o transectos térmicos realizados con instru-
mentos de medida no convencionales instalados sobre ve-
hiculos, permiten obtener informacién sobre un gran nlimero
de puntos y trazar mapas y perfiles bastante detallados.

La teledeteccion es la técnica mds reciente utilizada en
los estudios de clima urbano. Los sensores situados en saté-
lites o aviones captan la temperatura radiante de las super-
ficies urbanas, lo que permite un anélisis detallado de la dis-
tribucion espacial de la misma y su correlacién con varia-
bles urbanas.

Lineas de investigacion de la climatologia
urbana y su aplicacién al area de Madrid

Los primeros estudios del clima urbano se centraron en la
génesis y caracterizacion de la isla de calor, pero desde la
segunda mitad del siglo pasado se han desarrollado otro tipo
de estudios tendentes a evaluar sus impactos sobre la salud y
el confort de los habitantes de las ciudades, asi como en las

‘ ‘ Desde la segunda
mitad del siglo pasado
se han desarrollado
los estudios tendentes
a evaluar sus impactos
sobre la salud y el confort
de los habitantes
de las ciudades , ,

estrategias para disminuir tales impactos. En la actualidad las
principales lineas de investigacién podemos resumirlas en:

* El andlisis de la intensidad y frecuencia de la isla de ca-

lor, como indicativo de la magnitud del fenémeno urbano.

* La modelizacion espacial de la isla de calor atmosférica

y superficial en diferentes situaciones meteoroldgicas,
especialmente en eventos extremos como las olas de ca-
lor en el periodo estival.

* La evaluacion de impactos sobre el confort térmico y el

consumo energético.

Estas tres lineas se han desarrollado de forma sistematica
en Madrid, desde los primeros estudios iniciados en 1984.
Pasamos a presentar algunos de los resultados mds signifi-
cativos, como representativos de los temas que acabamos de
exponer.

FIGURA 2. TRANSECTOS TERMICOS Y ESTRUCTURA DE LA ISLA DE CALOR MEDIA EN MADRID
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1.- La isla de calor durante los episodios calidos. Uno
de los aspectos mds preocupantes en la actualidad es la in-
fluencia urbana durante las olas de calor, cuyos efectos se
ven agudizados como consecuencia de la isla de calor
urbana. El calor estival es el rasgo dominante del verano
en el drea metropolitana madrilefia y a fin de evaluar la in-
cidencia de la ciudad durante las olas de calor, hemos
comparado la frecuencia e intensidad de la isla de calor en
el conjunto de los dias estivales y en aquellos en los que la
temperatura maxima supera los 36,5°C. La suma acumula-
da de la isla de calor horaria (figura 1), demuestra que du-
rante los dias mds cdlidos el excedente térmico urbano es
18°C superior a los dias estivales normales lo que es un
claro indicio de la agudizacion del efecto térmico durante
estos periodos.

2.- Modelizaciéon de la isla de calor. En la figura 2 se
muestra la estructura de la isla de calor madrilefia, obtenida
a partir de la relacion existente entre la estructura térmica y
morfolégica de Madrid. La primera se ha obtenido a partir
de mds de 100 transectos agrupados en tres trayectos que
cubren la mayor parte de la ciudad a diversas horas del dia.
Las isotermas presentan un trazado concéntrico desde el
centro urbano, mas cdlido, hacia la periferia, mas fria. La
casa de campo, hacia el oeste y el parque del Retiro, en el
interior de la ciudad aparecen como zonas frescas o frias,
rompiendo la regularidad del trazado.

3.- Caracterizacion del régimen de confort. Uno de los
impactos mds negativos de la isla de calor es la agudizacion
del estrés térmico con repercusiones muy importantes en la
salud y el consumo eléctrico asociado al aumento de los ai-

FIGURA 3. VALORES DE LA TEMPERATURA FISIOLOGICA EN INVIERNO Y VERANO

EN EL AREA METROPOLITANA MADRILENA
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res acondicionados. En la figura 3 se representa la tempera-
tura fisiolégica equivalente, resultante al combinar la tem-
peratura del aire, la del suelo, la humedad y el viento. La in-
fluencia urbana queda claramente reflejada en el archipiéla-
go de puntos célidos asociados a los nucleos urbanos del
drea metropolitana.

En la figura 4, se representa la distribucién espacial de los
dias extremadamente célidos en la ciudad de Madrid y la va-
riacién porcentual de los grados dias de refrigeracién (GDR)
en diferentes zonas. El hecho mds destacable es la marcada
influencia de las zonas verdes, dibujindose en el mapa de 4050N
for-ma muy nitida la mancha frfa en invierno y fresca en
verano del parque del Retiro y el claro contraste entre el sec-
tor SW de la ciudad, de urbanizacién compacta y escasa
vegetacion, frente a las zonas mds frescas del N y NE, donde
predominan las urbanizaciones abiertas, viviendas unifami-
liares y abundante vegetacion en las calles y plazas.

Por ultimo, en la figura 5, se representa la distribucién de
la isla de calor en el drea metropolitana obtenida a partir de
un modelo de simulacién mesoescalar.

FIGURA 5. DIFERENCIAS DE TEMPERATURA
ENTRE UNA SIMULACION CON LOS SISTEMAS
DE AIRE ACONDICIONADO EMITIENDO CALOR

A LA ATMOSFERA Y NO EMITIENDO
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Como se analiza el impacto
de las olas de calor sobre la mortalidad
a partir de series de datos estadisticos

Cristina Linares, Area de epidemiologia ambiental y céncer. Centro Nacional de Epidemiologia.
Instituto de Salud Carlos Il
Julio Diaz, Escuela Nacional de Sanidad. Instituto de Salud Carlos Il

Recientemente se ha celebrado la cumbre sobre cambio climatico en la ciudad de Durban (Sudafrica).
El objetivo principal perseguido en esta reunion era la prorrogacion del “Protocolo de Kioto” que finaliza
en 2012 y que, hasta la fecha, suponia la existencia de escenarios futuros en los que se limitarian las
emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial. Esta cita con el futuro del planeta, ha con-
cluido sin compromisos claros, por 1o que parece inalcanzable que al final del siglo, la temperatura
media del Planeta no se eleve mas de 2°C de manera global. Incrementos superiores a este limite ten-

drian efectos irreversibles sobre nuestro clima.

E n el caso de Espaiia, este aumento de la temperatura pue-
de suponer, segin diferentes simulaciones, elevaciones en los
meses de verano de hasta 6°C en el interior de la Peninsula.
Estos incrementos de temperatura ya estdn teniendo repercu-
siones inmediatas sobre la salud de la poblacién debido a dife-
rentes factores. Por una parte, el aumento en frecuencia e
intensidad de las olas de calor en los meses de verano y las
elevaciones en los niveles de contaminantes atmosféricos co-
mo el ozono troposférico y las particulas en suspension que
aumentardn la morbi-mortalidad asociada a causas respirato-
rias y circulatorias, especialmente en grupos mas vulnerables
como ancianos y nifios. Por otra parte, se producird una alte-
racion de los vectores que transmiten enfermedades tropicales
como la malaria o el dengue. Ademds, los eventos meteorold-
gicos extremos como ciclones y tornados serdn cada vez mas
intensos y por tanto, mds devastadores. Todo ello va ligado a
un incremento de las enfermedades infecciosas trasmitidas
por el agua y los alimentos, ya que la intensidad de las preci-
pitaciones se verd afectada, aconteciendo largos periodos de
sequia seguidos de fuertes inundaciones, lo que afecta a la
produccién de las cosechas, acentuando los problemas de
malnutricién en las regiones mds desfavorecidas. Puesto que
las politicas de mitigacion de emisiones no se estdn imple-
mentando de manera efectiva, la Gnica opcién viable ante los
problemas de salud comentados es la puesta en marcha de me-
didas de adaptacion, articuladas mediante el funcionamiento
de sistemas de prevencion dirigidos a minimizar los efectos.
En los paises desarrollados, existe un claro ejemplo que
ha servido para tomar conciencia de la magnitud del proble-
ma del cambio climdtico y su repercusion sobre la salud de
la poblacién: la ola de calor que asol6 Europa en el verano

de 2003. Segun estudios recientes, este evento meteorolégi-
co extremo provocé un exceso de mortalidad de 70.000 per-
sonas, de las que al menos 7.000 se produjeron en Espafia
en un periodo de quince dias. Aunque ya se habian realizado
estudios previos en Espafa sobre el impacto de las olas de
calor sobre la mortalidad, fue realmente a partir de esta fe-
cha cuando se aumento la investigacion en este tema.

El tipo de estudio epidemioldgico utilizado para describir y
cuantificar el impacto del calor sobre la salud, se denomina
“ecoldgico” puesto que la unidad de estudio es un grupo de
poblacién (datos agregados), del cual se recogen una serie de
variables de interés. Las variables utilizadas corresponden ge-

‘ ‘ El tipo de estudio
epidemiolégico utilizado
para describir y cuantificar
el impacto del calor sobre
la salud, se denomina
“ecologico’” puesto que
la unidad de estudio es un

grupo de poblacion ’ ,
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neralmente a dos tipos, ambientales (series de temperatura am-
biente) y variables de salud (series de mortalidad) y estdn re-
feridos a un drea geografica concreta. La unidad temporal uti-
lizada es el dia. Por tanto, en primer lugar, se deben de obtener
los datos de mortalidad diaria a lo largo de un periodo de tiem-
po suficientemente extenso para disponer de una serie tem-
poral estable y representativa. Esta serie de mortalidad co-
dificada oficialmente debe referirse no sélo a la mortalidad por
todas las causas probables de muerte (excluyendo accidentes),
si no a las patologias que, a priori, pueden considerarse mas
relacionadas con los efectos del calor, como son las circulato-
rias y las respiratorias. Puesto que el impacto del calor va a ser
mayor en los grupos de mayor edad, especialmente por las
patologias de base implicadas y su estado de salud deteriorado,
es preciso que esta mortalidad también esté desagregada por
grupos etarios. Para el caso de la ciudad de Madrid, por ejem-
plo, estos datos los proporciona la Consejeria de Hacienda.

Una vez obtenida la variable dependiente del estudio, es
necesario tener datos de las variables independientes o am-
bientales. En el caso que nos ocupa son las variables meteoro-
l6gicas las primeras a tener en cuenta. Se debe considerar la
temperatura maxima diaria, la temperatura minima diaria, la
temperatura media y analizar cudl de éstas presenta mayor aso-
ciacion con la serie de mortalidad. La Agencia Estatal de mete-
orologia (AEMET) es la encargada de proporcionar esta infor-
macién segtn el observatorio de referencia. Si se escoge mode-
lizar las series temporales de ambas variables mediante meto-
dologia ARIMA, se obtienen los residuos correspondientes a la
parte “no explicada” por los componentes deterministas (AR) y
aleatorios de la serie (MA). Su representacién en un diagrama
de dispersion, permite determinar la temperatura de disparo de
la mortalidad, es decir, identificar a partir de qué temperatura se
considera “ola de calor” por su especial impacto sobre la mor-
talidad estudiada. Conjuntamente hay que tener en cuenta otras
variables meteoroldgicas que juegan un importante papel a la
hora de cuantificar el efecto del calor, como son la humedad
relativa del aire y la tendencia de presion. Estos datos también
los suministra la AEMET.

Existen ademas otros factores ambientales que pueden in-
fluir en la relacion entre la mortalidad diaria (especialmente si
se analizan las causas respiratorias y circulatorias) y la tem-
peratura y que es preciso considerar a la hora de cuantificar el
impacto del calor. Estos factores pueden ser de origen quimi-
co, como la contaminacién atmosférica, o de origen biolégico
como los pélenes. Por lo tanto, para un estudio mas completo
serian necesarias series temporales de la misma longitud que
las series de mortalidad y temperatura de los valores medios
diarios de contaminantes atmosféricos como particulas infe-
riores a diez micras, particulas inferiores a 2,5 micras, diéxido
de nitrégeno y ozono troposférico. En el caso de la ciudad de
Madrid, estos datos los proporciona el Ayuntamiento de
Madrid a través de su Red de Control de la Contaminacién
Atmosférica. Por tltimo, es preciso considerar la contamina-
cion bidtica, a través de las concentraciones medias diarias de
los pélenes con mayor potencial alérgenico en la zona geogra-

‘ ‘ Ademas de la
temperatura hay que tener
en cuenta otras variables
meteorolégicas
para cuantificar
el efecto del calor, como
son la humedad relativa
del aire y la tendencia

de presion ’ ,

fica estudiada, por ejemplo, las concentraciones de gramineas,
cupresaceas, platano y olivo. Estos datos son suministrados
por la Red Palinocam, para el caso de la ciudad de Madrid
corresponden al medidor situado en la Facultad de Farmacia
de la Universidad Complutense de Madrid.

Una vez que se disponen de todos los datos validados y
depurados, es preciso la realizacién de modelos que cuantifi-
quen el riesgo en salud, es decir que nos proporcionen cuanto
aumenta el riesgo de morir por grado centigrado que aumente
la temperatura ambiental durante una ola de calor en una per-
sona expuesta frente a otra no expuesta, teniendo en cuenta
todas las variables ambientales consideradas. El tipo de mode-
lizacién utilizada para calcular este riesgo es ARIMA con
variables exdgenas, para series de mortalidad con distribucién
normal y Modelos Aditivos Generalizados con Regresion
Poisson para las distribuciones no normales. De este modo, se
obtienen, las variables ambientales estadisticamente significa-
tivas que se relacionan con la mortalidad y los estimadores,
que indicaran el impacto sobre la mortalidad debida al calor.

Para saber mas...




N -
Indice

Enero 2012
tema de portada ° 27

Cambio climatico: evidencia
cientifica y respuestas al problema

Miguel Buiiuel Gonzalez
Universidad Autonoma de Madrid

Evidencia cientifica

Fundamentalmente, el clima estd determinado por las radia-
ciones solares. Debido a la diferencia de temperatura entre
el sol (6.000°K) y la superficie terrestre (288°K), las radia-
ciones emitidas o reflejadas por ambos cuerpos son de lon-
gitud de onda diferente; las primeras son de onda corta y las
segundas son de onda larga. Los gases termoactivos, co-
muinmente conocidos como gases de efecto invernadero
(GEIs), son basicamente transparentes a las radiaciones de
onda corta y opacos a las de onda larga, por lo que dejan
pasar la mayor parte de las radiaciones solares y absorben,
junto a las particulas en suspension, parte de las radiaciones
generadas por la reflexion de las solares sobre la superficie
terrestre. De esta forma, las particulas en suspension y los
GEIs acumulados en la atmdsfera provocan un calentamien-
to en las capas bajas de ésta, andlogo al producido por el
tejado de vidrio de un invernadero. Este efecto invernadero
natural es fundamental para mantener la temperatura en la
superficie terrestre que ha hecho posible la existencia de
vida en la Tierra tal como la conocemos.

Por tanto, resulta inapropiado llamar al problema del cam-
bio climatico el problema del efecto invernadero; el problema
es el del efecto invernadero realzado por el hombre. En efec-
to, el factor causante de las grandes alteraciones del clima
predichas por las simulaciones de los modelos climéticos es
el aumento de la concentracion atmosférica de GEIs provoca-
do por el ser humano de forma ininterrumpida desde la Revo-
lucién Industrial, debido fundamentalmente a la quema masi-
va de combustibles fosiles!. Por otra parte, estas alteraciones
han empezado a producirse ya, como evidencian los aumen-
tos observados del promedio mundial de la temperatura del
aire y del océano, el deshielo generalizado de nieves y hielos,
y el aumento del promedio mundial del nivel del mar?. Aun-
que no se ha podido demostrar que estos cambios puedan
atribuirse exclusivamente a las actividades humanas, no cabe
duda que s6lo pueden explicarse como consecuencia de las
emisiones antropogénicas de GElIs. Por ello, politicos y cien-
tificos, reunidos bajo la direccién del Grupo de Expertos
Intergubernamental sobre Cambio Climdtico de Naciones
Unidas (IPCC), han reconocido que existe una influencia
humana perceptible en el cambio climdtico mundial.

1 Las fuentes estadisticas de la referencia [1] son las principales en estas
materias.
2 Ibidem.

En el pasado, las alteraciones en la concentracion atmosfé-
rica de los GEIs (principalmente didxido de carbono y me-
tano) han estado asociadas a profundos cambios climaticos. La
diferencia fundamental entre estos cambios naturales y la evo-
lucién actual del sistema climdtico reside en la velocidad a la
que se producen las alteraciones, tanto en la concentracién
atmosférica de los GEIs como en el clima. Las proyecciones
mas recientes del IPCC (Cuarto Informe de Evaluacidn,
20073) indican que las temperaturas globales medias y el nivel
del mar pueden aumentar, respectivamente, entre 1,8 y 6,4°C 'y
entre 18 y 59 centimetros en 2100. También se proyecta que se
produzcan notables cambios en las precipitaciones, resultando
en alin mayor aridez en las zonas dridas y semidridas, y que
aumente la frecuencia e intensidad de fendmenos como el
conocido como EI Nifio, episodios de altas temperaturas extre-
mas, inundaciones, sequias, incendios y aparicion de plagas,
entre otros. Las consecuencias de todos estos efectos pueden
ser funestas para el ser humano: disminucion del agua dispo-
nible en zonas 4ridas y semidridas; pérdida de vidas y dafios
materiales causados por inundaciones, incendios, etc.; dismi-
nucién de la productividad agricola en muchas regiones; re-
duccién de la biodiversidad y alteracién permanente de mu-
chos ecosistemas; impactos adversos sobre la salud humana;
efectos de la subida del nivel del mar sobre el asentamiento de
poblaciones, las infraestructuras, el turismo, la agricultura, etc.

Acuerdos internacionales

La seriedad de las consecuencias mencionadas en el epigra-
fe anterior llevé a la firma de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC) en
1992, que se limita a reconocer la existencia del problema,
estableciendo minimas obligaciones para las Partes. En
1997 se fijaron compromisos concretos de reduccion de las
emisiones de GEIs para los paises desarrollados en el Pro-
tocolo de Kioto, adoptado en la Tercera Sesion de la Confe-
rencia de las Partes, 6rgano supremo de la CMCC+4.

La principal caracteristica del Protocolo es que establece
para los paises desarrollados la limitacién y reduccién cuan-
tificada de sus emisiones de seis GEIs: di6xido de carbono
(CO,), metano, 6xido nitroso, carburos perfluorados, carbu-

3 http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data
_reports.shtml.

4 Los datos derivados de la aplicacion de estos acuerdos, tales como los in-
ventarios nacionales de emisiones de cada pais, se contienen en la referencia [2].
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ros hidrofluorados y hexafluoruro de azufre. La UE asumi6
un compromiso global de reduccién del 8%, que reparti6 en-
tre sus Estados miembros. Como resultado, a Espafia se le
permitié aumentar sus emisiones hasta un 15%. Los objeti-
vos acordados lo fueron para el primer periodo de compro-
miso, comprendido entre 2008 y 2012. Recientemente, se ha
acordado prorrogar la vigencia del Protocolo hasta 2017 o
2020, aunque con menos participantes, a la espera de alcan-
zar un nuevo acuerdo internacional al que se sumen todos los
paises. No obstante, la UE ya ha adoptado su compromiso
unilateral de reducir sus emisiones en un 20% en 2020°.

‘ ‘ Aunque no se ha
podido demostrar que estos
cambios puedan atribuirse
exclusivamente a las
actividades humanas, no
cabe duda que soélo pueden
explicarse como
consecuencia de las
emisiones antropogénicas

de GEls ’ ,

Otra caracteristica fundamental del Protocolo es que se
prevé la posibilidad de que los paises con compromisos
cuantitativos de reduccion usen dos vias alternativas a la re-
duccién de emisiones propias para cumplir con dichos com-
promisos. La primera de esas vias consiste en el uso de los
llamados sumideros (cualquier proceso, actividad o meca-
nismo que absorbe un GEI o un precursor de un GEI en la
atmosfera). La segunda via alternativa es la formada por los
llamados mecanismos de flexibilidad, que persiguen dismi-
nuir el coste para los paises desarrollados de cumplir con sus
obligaciones y contribuir al desarrollo sostenible mediante la
promocién de proyectos encaminados a reducir la emision
de GEIs. En particular, el Protocolo prevé tres mecanismos:

1. El comercio de los derechos de emision: posibilita que

un pais que emite menos de lo que le estd permitido
venda la parte de su cuota de emisién no usada a un
segundo pais, de forma que éste pueda emitir la suma
de su cuota original mds la comprada al primero.

5 Los datos sobre emisiones, compromisos y politicas de la UE se contienen
en las referencias [3] y [4].

2. La aplicacion conjunta (joint implementation): permite
a las Partes del Anexo I del Protocolo de Kioto (los
paises desarrollados, incluyendo los paises con econo-
mias en transicién) recibir créditos por reducciones de
emisiones conseguidas cooperativamente (a través de
proyectos) en otros paises del Anexo I°.

3. El mecanismo para un desarrollo limpio (clean deve-
lopment mechanism): también permite a las Partes del
Anexo I recibir créditos por reducciones de emisiones
conseguidas cooperativamente, pero esta vez en paises
en desarrollo’.

Analisis econémico y politicas publicas

El anélisis econémico del problema sugiere la conveniencia
de una actuacién mds decisiva que la que se deriva de la res-
puesta internacional que hoy observamos. Una fuente de in-
formacion bésica en este ambito es el Informe Stern sobre la
Economia del Cambio Climdtico [5]. La principal conclu-
sién del Informe Stern es que los beneficios de actuar tem-
prana y fuertemente contra el cambio climdtico superan
considerablemente los costes de dicha actuacion. El Infor-
me conclufa originalmente que se requerian inversiones
anuales del 1% del PIB mundial para evitar los peores efec-
tos del cambio climético, y que no llevarlas a cabo podia
suponer que el PIB mundial fuera hasta un 20% inferior que
si se acometieran dichas inversiones. En 2008, Stern au-
mento su estimacion de las inversiones necesarias al 2% del
PIB, dado que las nuevas predicciones anticipaban un cam-
bio climdtico més rapido.

Célculos como los del Informe Stern parten a su vez de las
estimaciones de las emisiones de GEIs en distintos escena-
rios. La principal fuente sobre estos escenarios es la Agencia
Internacional de la Energia (AIE) [6-8]. En Energy Techno-
logy Perspectives [6], las mejores estimaciones de la AIE en
el escenario sin adopcién de medidas adicionales (escenario
“business-as-usual”) prevén un aumento del 70% en la
demanda de petréleo en 2050, resultando en un aumento del
130% en las emisiones de CO,. Estas son las emisiones que
en las predicciones del IPCC conducen a aumentos de las
temperaturas globales sobre los 6°C, teniendo como conse-
cuencia cambios significativos en todos los aspectos de la
vida humana y cambios irreversibles en el medio natural.

Por tanto, necesitamos un cambio radical en la forma en
la que producimos y usamos energia, que resulte en un mo-
delo energético sostenible. Los escenarios contemplados
tanto por el IPCC como por la AIE encuentran cuatro opcio-
nes principales de mitigacion del cambio climético: la efi-
ciencia energética, que es la mas importante a corto plazo,
pues existen multiples oportunidades de aumentarla con

6  La principal fuente de datos sobre este mecanismo es http:/fji.unfccc.
int/index.html.

7 La principal fuente de datos sobre este mecanismo es http:/funfccc.int/
2860.php.
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coste negativo; las energias renovables, que en la mayoria
de escenarios constituyen la principal fuente de reduccién
de emisiones; las tecnologias de captura y almacenamiento
de carbono, que permitirian seguir utilizando combustibles
fosiles sin emitir CO,, pero sobre las que todavia existen
multiples incertidumbres sobre su viabilidad y costes; y la
energia nuclear, con sus propios y evidentes problemas, que
ponen en duda el aumento futuro de su papel.

La transicion a un modelo energético sostenible requiere
que las politicas publicas creen una notable certeza a largo
plazo sobre la demanda futura de tecnologias bajas en car-
bono, lo que permitiria su desarrollo a tiempo para lograr
escenarios compatibles con un aumento de temperaturas no
superior a 2°C, que es el objetivo asumido internacional-
mente para evitar los peores efectos del cambio climdtico.
Para que dichas politicas sean eficientes, es decir, para que
la reduccion de las emisiones de GEIs se produzca al mini-
mo coste, el andlisis econémico demuestra que deben basar-
se prioritariamente en instrumentos econdmicos (funda-
mentalmente, impuestos sobre emisiones y permisos de
emision negociables). La ventaja fundamental de los instru-
mentos econémicos es que permiten minimizar los costes
totales de disminuir las emisiones, al hacer que se igualen
los costes marginales de reducir dichas emisiones entre las
distintas fuentes de emision. Ademads de esta virtud de efi-
ciencia estatica, los instrumentos econémicos son también
eficientes de manera dindmica; los impuestos sobre las emi-
siones y los permisos de emisién negociables proporcionan
los mayores incentivos para el desarrollo de tecnologias que
permitan reducir las emisiones de GEIs a un menor coste.

La necesidad de minimizar los costes de disminuir las emi-
siones de GEIs se manifiesta en el propio Protocolo de Kioto,
que prevé el uso de los mecanismos de flexibilidad. También
para satisfacer esa necesidad, la UE establecié el Régimen
Europeo de Comercio de Derechos de Emision?, al que desde
2005 estdn sometidos los grandes emisores de CO,. Los pre-
cios de este mercado deberian proporcionar la sefial inequi-
voca a los agentes econémicos que conduzca a la necesaria
inversion en tecnologias reductoras de las emisiones, pero su
nivel actual es demasiado bajo para garantizar un despliegue
masivo de las tecnologias mencionadas anteriormente®.

Aunque la UE ha optado por los permisos de emisién como
principal instrumento econémico en materia de cambio clima-
tico, sus propuestas impositivas para reducir las emisiones de
GEIs tienen décadas y muchos paises europeos han introduci-
do impuestos medioambientales con este fin'®. Una ventaja
del uso de instrumentos fiscales es que pueden ser la base para
una reforma fiscal ecologica, que podria proporcionar benefi-

8 Ver http://www.marm.es/es/cambio-climatico/temas/comercio-de-dere
chos-de-emision/documentacion-y-normativa/default.aspx y http://europa.eu/
legislation_summaries/energy/european_energy_policy/128012_es.htm.

9 Entre las nuiltiples fuentes de datos sobre las transacciones en el régimen
europeo y sus precios pueden consultarse [9] y [10].

10  La referencia [11] proporciona una completa base de datos sobre tributos
medioambientales frente al cambio climdtico.

‘ ‘ Necesitamos un
cambio radical en la forma
en la que producimos
Yy usamos energia, que resulte
en un modelo energético

sostenible , ,

cios econdmicos mds alld de los ligados al medio ambiente. Se
trata de usar los ingresos proporcionados por los tributos
medioambientales para reducir otros tributos ya existentes que
generen grandes distorsiones en la economia y, por ello, pér-
didas de bienestar, como los que gravan el trabajo, los benefi-
cios o el ahorro, asi como las contribuciones a la seguridad
social. El uso de los permisos de emision para los sectores con
unidades emisoras grandes y localizadas y los impuestos para
los sectores “difusos” (residencial, agricola, transporte), cuyas
emisiones son mas dificiles de controlar, resulta una combina-
cién adecuada de instrumentos econémicos que permitiria
reducir los costes de la radical reduccion de emisiones de
GEIs que debemos acometer a lo largo de este siglo.

Para saber mas...
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Solvencia Il y las estadisticas

sobre el clima

Miguel Angel Vazquez
Responsable de Analisis y Estudios de Unespa

El denominado futuro entorno de Solvencia Il consiste en un nuevo calculo de cargas de capital econ6-
mico para el sector asegurador. Esto quiere decir que el calculo de los recursos propios que un asegu-
rador debe tener a disposicion para responder por los hechos inesperados y negativos que le puedan
suceder debera estar basado en el perfil de los riesgos a los que esté expuesta y las pérdidas potencia-
les que, si dichos riesgos se presentaren en la realidad, generarian.

E n este articulo nos referiremos sélo a uno de los grandes
modulos de riesgo existentes en Solvencia II, que es el de-
nominado riesgo de suscripcion de seguros no vida. Dentro
de esta familia de riesgos de suscripcidn se encuentra uno,
que es el catastrofico. El riesgo catastrofico se presenta con
frecuencia baja (pocas veces) pero costes elevados (dafios
excesivos) y es un riesgo no sistemadtico. Esto quiere decir
que, al ser su frecuencia baja, su produccion es (aparente-
mente) cadtica y, por lo tanto, es dificilmente predecible
mediante los métodos estadisticos basados en la observa-
cién de la experiencia anterior, que son el alimento basico
de las técnicas actuariales.

Descripcion basica del método de calculo
Tomemos el riesgo de tormenta como ejemplo, ya que, al
ser la metodologia igual en los otros sub-mddulos, sélo te-
nemos que tener en cuenta los cambios de pardmetros.

El célculo de riesgo catastréfico de Solvencia II incluye
un cdlculo para una serie de regiones, que bdsicamente
coinciden con los estados, al que se debe sumar una carga

de capital derivada para otras regiones europeas que estin
fuera de la metodologia general.

‘ ‘EI riesgo catastréfico
se presenta con frecuencia
baja (pocas veces) pero
costes elevados (dainos
excesivos) y es un riesgo
no sistematico , ’

Cada una de estas regiones, segin nos dice la actual re-
daccion del acto delegado o reglamento de Solvencia II, de-
be subdividirse en dreas; pero esta subdivision no es pres-
crita por el reglamento.

La subdivision de las regiones en zonas, nos dice la futu-
ra norma, debe hacerse de tal manera que «sean suficiente-
mente homogéneas en relacion con el riesgo de tormenta al
que estdn expuestas aseguradoras y reaseguradoras». Esto
es, cada zona deberd caracterizarse por un comportamiento
tormentoso razonablemente homogéneo; lo cual nos lleva al
importante papel que en el futuro habrd de jugar la adecua-
da captura y tabulacién de los datos meteorolégicos, en or-
den a precisar, en la mejor medida posible, estas zonifica-
ciones.

Cada region tiene adjudicado un factor de riesgo de tor-
menta, basado en la probabilidad. Este factor si que esta de-
finido en un anexo del reglamento y, como deciamos antes,
es notablemente bajo para Espafia como consecuencia de la
interaccion del sistema Consorcio.

Junto con este factor de riesgo, que como vemos esta
prescrito en el reglamento, debe calcularse otro factor, peso
o ponderacion de riesgo en cada una de las zonas que se de-
fina, Wi, indstorm i) - ESta ponderacion deberd estar calculada
de manera que su multiplicacion por el factor de riesgo deri-
ve la pérdida producida en seguros a la propiedad (normal-
mente denominados multirriesgos en Espafia, en algunos
casos seguro de incendios, aunque cada vez es mds raro que
esta cobertura se presente en solitario) a causa de tormentas,
expresada en forma de porcentaje sobre la suma asegurada
total de los contratos, y calibrada en un valor en riesgo con
un intervalo de confianza de 99,5.

Asimismo, para cada par de zonas delimitadas en cada
region (por ejemplo: si en Espafia se crease una zona para
cada comunidad o ciudad auténoma, habria 19 zonas distin-
tas), deberd fijarse un factor de correlacién, que podemos

1 En todas las referencias que vamos a ver en este articulo, el subindice r se
refiere a la region, y el subindice i a la zona.
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identificar como la probabilidad de produccién de dafios
simultdneamente en ambas zonas. Estos factores podrdn ser
de 0, 0,25, 0,50, 0,75 o 1. Estas correlaciones deben derivar,
una vez aplicada, la pérdida derivada para toda la regién con
un intervalo de confianza de 99,5; y, por supuesto, deberdn
reflejar la dependencia entre zonas.

Una vez hechos todos estos trabajos, se calculard para
cada zona de cada region la suma asegurada por el riesgo de
tormenta por su ponderacion. A partir de ahi, se calcula la
pérdida posible en cada region por el riesgo de tormenta,
mediante la siguiente formula:

L (tormenta,r) =Q (mrmema,r)x E COV T (t(?rmentu,r,i,j)x SAP (tormenta, ;i) X SAP (tormenta,r;j)
ij

Siendo:

Li1ormenta,r): 18 carga de capital por tormenta para una
determinada region.

O tormenta,r): €l factor de riesgo calculado para la re-
gion.

COrr yormenta,rij): 1a matriz de correlacion entre las zonas
iy jdelaregion r, para el riesgo de tormenta.

SAP 4 ymenta,riy- 18 suma asegurada ponderada por el ries-
go de tormenta en la zona i de la region r.

SAP 1rmenta,rj)- 12 suma asegurada ponderada por el ries-
go de tormenta en la zona j de la region r.

El sumatorio nos esté indicando que la operacién debera
realizarse para todas las combinaciones de dos zonas que
existan en la region; es decir, para todos los territorios con
comportamientos especificos e internamente homogéneos
respecto de la tormenta.

De esta forma, la férmula deriva cargas de capital mas
elevadas de carteras: con mayores coberturas en zonas con
mayor probabilidad de tormenta; con fuerte presencia en
zonas que correlacionen muy fuertemente entre ellas res-
pecto del riesgo. Técnicamente, pues, se puede entender que
la férmula, en si, estd fomentando la diversificacion del
riesgo, es decir su extension geogréfica.

Finalmente, la misma operacién de correlacion se rea-
liza entre regiones y, en un escalén superior, entre ries-
gos.

‘ ‘ El proceso de
Solvencia Ill, cuando pase
a estar completamente
implantado, devendra
en una demanda creciente
de informacion precisa,
completa y de calidad
referida a los fendmenos
meteorolégicos , ,

Conclusion: una futura relacion
mas estrecha

El adecuado conocimiento del perfil de riesgo en materia ca-
tastréfica, derivado de la féormula estandar de Solvencia Il o de
la eventual construccién de modelos internos de cdlculo en ca-
da entidad o grupo, presupone la existencia de bases de in-
formacion cada vez mds nutridas y de mejor calidad sobre los
resultados pasados en materia de fendmenos meteoroldgicos.
Como hemos visto, la zonificacién es un aspecto en parte
abierto que serd altamente dependiente de la disponibilidad de
datos; entidades especialmente establecidas en territorios con-
cretos y con la ambicién de generar modelos internos bien po-
drian tentar ejercicios de micro-zonificaciéon que permitiesen
calcular con mayor precision sus riesgos, lo cual no tiene por
qué tener beneficios Unicamente en la derivacion del capital de
solvencia, sino también en la propia gestion del negocio.

No resulta dificil, por lo tanto, adelantar la idea de que el
proceso de Solvencia II, cuando en los préximos 30 a 40 me-
ses pase a estar definitiva y completamente implantado, deven-
drd en una demanda creciente de informacidn precisa, comple-
ta y de calidad referida a los fendmenos meteorol6gicos.
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Cifras INE. Financiacion Encuesta Industrial

Publicaciones editadas por el INE
en diciembre de 2011 y enero de 2012

de empresas

Necesidad y acceso a
financiacién en Espana y en la UE
Publicacion en la web:

www.ine.es

En 2010 el INE llevé a cabo la Encues-
ta sobre Acceso a Financiacion de las
Empresas, una operacién que se reali-
z6 con criterios armonizados en 20
paises de la Unién Europea. Los resul-
tados permiten conocer al detalle los
problemas y limitaciones que tienen
las empresas de tamafio pequefio y me-
diano a la hora de acceder a la finan-
ciacién. Las empresas seleccionadas
pertenecen a la industria, la construc-
cién y los servicios no financieros, es-
tan ubicadas en el territorio nacional y
no son filiales de otras empresas. Para
formar parte de la muestra las empre-
sas debfan cumplir una triple condi-
cion: poseer entre 10 y 249 empleados
en el afio 2005, continuar desarrollan-
do su actividad en 2008 y disponer de
un minimo de 10 empleados en el peri-
odo de referencia (2010).

Algunos de los resultados mas rele-
vantes de la Encuesta son que, en Espa-
fla, una de cada cuatro empresas que So-
licit6 un préstamo en 2010 no pudo ob-
tenerlo (es uno de los paises europeos en
los que mas se ha reducido el éxito en
este tipo de financiacién respecto a
2007) y que el 60,0% de las empresas
espafiolas considera que la disposicion
de los bancos para facilitar financiacién
ha empeorado con respecto a 2007, la ci-
fra mds alta de las registradas en el con-
junto de paises investigados.

de Productos 2010
Publicacion incluida en el CD-Rom
INEbase Noviembre

CD-Rom. 18,84 € IVA incluido
Informacion detallada en INEbase:
www.ine.es

La Encuesta Industrial Anual de Pro-
ductos elaborada por el INE es una
operacion estadistica anual destinada a
proporcionar en el menor tiempo posi-
ble una informacién precisa y fiable
sobre un conjunto de productos indus-
triales (alrededor de 4.000) que cubren
una parte importante del sector indus-
trial espafiol (secciones C y D de la
Clasificacion Nacional de Actividades
Econdémicas de 2009).

La publicacién objeto de estudio va di-
rigida a los establecimientos industria-
les (con independencia de la actividad
principal de la empresa a la que perte-
nezcan) necesarios para cubrir el 90%
de la produccién de cada clase de la
CNAE (4 digitos). Para cada una de es-
tas clases se encuestan los estableci-
mientos industriales pertenecientes a
empresas de 20 y mds personas ocupa-
das y para ciertas clases, ademas se en-
cuestan los establecimientos industria-
les con menos de 20 personas ocupa-
das.

Los resultados nacionales se presentan
en cantidad y valor para cada uno de
los 4.000 productos individualizados y
los resultados por Comunidades Auté-
nomas se ofrecen para 16 grandes
agrupaciones de actividad.

Direcciones y teléfonos de interés
INE- P° de la Castellana, 181 y 183 -28046 Madrid

WWW.Ine.es

Atencion a usuarios

Tfno: 91.583.91.00

Fax: 91.583.91.58

Consultas: www.ine.es/infoine
Lunes a jueves de 9 a 14

y de 16 a 18 horas.

Viernes de 9 a 14:30 horas

Indice-Libreria del INE

Tfno: 91.583.94.38

Fax: 91.583.45.65

E-mail: indice @ine.es

Lunes a viernes de 9 a 14:30 horas
Biblioteca

E-mail: biblioteca@ine.es
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