PRUEBAS PARA VALORAR LA REPERCUSION ECONOMICA
DE LA INFORMACION METEOROLOGICA

Por JaMEs D. McQUIGG *

En las dos tltimas décadas se ha venido observando un rapido aumento del
nimero de investigadores interesados en ia “meteorologia econémica”. Ello fue
consecuencia de varias circunstancias:

Apremio en los presupuestos.—Es grande la competencia que hay para
cbtener fondos destinados a programas cientificos y técnicos. Los intentos
para justificarlos en los presupuestos nacicnales conducen a los administra-
dores a evidenciar las elevadas relaciones beneficio/coste que resultan del
uso de sus productos. Mason (1966), Thompson (1966) y tres informes re-
cientes de planificacion de la Vigilancia Meteorolégica Mundial (ntimeros
17, 22 y 27) incluyen ejemplos de tales intentos.

Modificacion del tiempo—El interés por las interacciones entre la at-
mésfera y el bienestar econdmico y social de una region, se estd incremen-
tando con la posibilidad que tiene el hombre de modificar deliberadamente,
bajo ciertas condiciones, determinadas situaciones atmosféricas, y con la
conviccidon de que el hombre estd modificando inadvertidamente el clima
de ciertas zcnas a causa de la contaminacién atmosférica.

La Fundaciéon Nacional para las Ciencias de Estados Unidos creé una
Comisién especial sobre Modificacion del Tiempo para examinar los as-
pectcs fisicos bioldgicos, legales, scciales y politicos vinculados a esas mo-
dificaciones del tiempo. Como resultado del trabajo de esta comisidn se
constituyé un grupo de investigacién con el fin de estudiar las dimensiones
bumanas de la atmdsfera. Los miembros de este grupo provenian de los
diversos campos de la economia, geograffa, sociologia, ciencias politicas,
derecho, ecologfa y meteorologia. Después de varias reuniones y tras con-
sultas con especialistas invitados, este grupo de trabajo presentd un inte-
resante informe (1968).

Interés por los sistemas de informacion.—El desarrollo de ordenadores y
los sistemas de comunicaciones de alta velocidad han incrementado gran-
demente el interés por el estudio de los valores econémicos de la infor-
macidén. La obtencidén, comunicacién, andlisis, almacenamiento y reenvio de
informacién estd llamada a ser una de las mayores industrias en amplias
zonas del mundo actual. Puesto que la informacién lleva consigo grandes
gastos, e€s natural que haya pasado a ser objeto de atencién para algunos
economistas. Existen algunos sistemas de informacién que han rebasado
las posibilidades que tienen los servicios meteoroldgicos representados en
la. OMM para producir, comunicar y analizar la informacién. Cuando se

* Nota DEL EDITOR: Este articulo se basa en una conferencia que, a invitacién, se
pronuncié en la quinta reunién de la Comizién de Climatologia de la OMM (Gine-
bra, octubre 1969). El Dr. McQuigg es climatélogo en Missouri en el Servicio
de Datos Ambientales de la ESSA.
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logren los objetivos perseguidos con la Vigilancia Meteoroldgica Mundial
la capacidad para producir informacién meteoroldgica serd sustancialmente
mayor.

En resumen, entonces estaremos involucradcs en la meteorologia eco-
némica y en la informacién del tiempo a base de: presupuestos apremian-
tes y competencia en la adjudicacién de fondos; interés por el impacto po-
tencial de la modificacién del tiempo y por la necesidad de interés general
en el uso de toda clase de informacién, apcrtada por el desarrollo de po-
derosos sistemas para elaborar esa informacidn.

La atmosfera como fuente de recursos

Desde hace pcocos afos, varios autcres vienen considerando a la atmos-
fera como un crigen de recurscs. Sewell (1968) ha contribuido a este con-
cepto al considerar a la atmésfera como un medio ferozmente competitivo
frente a otras fuentes de recursos naturales, a tomar muy en consideracion,

porque “...el agradecimiento cbliga a tan sustancial titulo”,

Hufschmidt (1968) mantiene un interesante punto de vista sobre la
atmosfera, estableciendo: “En efecto, la nocién de atmésfera como una
fuente natural es muy poctente, lo cual permite aplicar a los problemas del
uso humano de la atmoésfera todas las teorfas, métodcs y perspectivas de la
planificaciéon de recursos naturales (incluyendo los recursos hidraulicos)”.

Un modelo idealizado

En una investigacion realizada en cooperacién con la Universidad de
Missouri tuvimos bastante éxito al desarrollar un modelo un tanto im-
perfecto, que puede usarse para estudiar la respuesta del hombre (en sen-
tido econdmico) a los fendémenos meteoroldgices.

El modelo, cuyo esquema aparece en la figura 1, estd tomado de un
trabajo presentado por Russell Thompson y el que suscribe (1966). Aparecen
dos corrientes bdsicas: una de acontecimientos reales (en linea continua) y
la otra un flujo relacionado con la informacion (en linea de trazos).

El aporte de informacion puede no existir. Las decisiones pueden tomarse
(v frecuentemente asi se hace) sin ninguna informacién disponible, o por
planificadores que optan por ignorar la informacién. La aportacion de in-
formaciéon no afecta directamente al proceso en ensayo. La informacién
solo adquiere valer cuando efectivamente se la tiene en cuenta en los
procesos de decision,

Es relativamente fdcil preparar un modelo ideal tal como el que acaba-
mos de describir. No es tan facil llegar a una objetiva y bien documentada
estimacién del incremento de rendimiento econdémico que resultaria de
aplicar una informacién mds precisa del tiempo por el planificador de una
empresa particular que fuese sensible a las fluctuaciones meteoroldgicas, o
bien estimar el resultado econémico que la modificacién del tiempo pudiera
acarrear a esa misma empresa.
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Hemos desarrollado también algunas relaciones cuantitativas entre los
acontecimientos meteoroldgicos y la planificaciéon de importantes procesos
econémicos. Es dificil llevar a cabo directamente experimentos en los que
la cantidad, la fecha o la exactitud de la informacién meteoroldgica ha
sido deliberadamente variada. Existe también una gran laguna de observa-
ciones econémicas que es comparable en cuanto a cantidad o precisién a la
de observaciones del tiempo. Hemos conseguido el éxito de obtener una
buena serie de observaciones econdémicas procedentes de operaciones sen-
sibles al tiempo, y en ellas nos hemos apoyado para establecer relaciones
cuantitativas que se han incluido en el desarrollo de varios modelos simu-
lados.
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Uso de modelos de imitacién

Se dan a continuacién algunos ejemplos de aplicacién de modelos hipo-
téticos al estudio de la respuesta econdmica a los acontecimientos meteo-
rolégicos y al uso de la informacién meteoroldgica.

Ambientacion de los animales de una granja—Desde mayo de 1946, la
Universidad de Missouri y el Departamento de Agricultura de EE. UU. han
llevado a cabo una investigacién para determinar las condiciones de habi-
tabilidad mas eficaces en animales de granja. Una excelente resefia de los
primeros trabajos realizados en este proyecto puede verse en un trabajo
de Yeck y Steward (1959). El ingeniero del Departamento de agricultura
de los Estados Unidos, encargado corrientemente del laboratorio de psico-
energfa de la Universidad de Missouri, es Mr. LeRoy Hahn, que prepara

90



una tesis doctoral en ciencias atmosféricas en dicha universidad, utilizando
los resultados de experiencias de laboratorio como material de su tesis.
Después de recalcar que una de las mayores dificultades para estudiar el
impacto econémico del tiempo es la falta de relaciones cuantitativas, pasa-
mos a estudiar algunos de los trabajos realizados por el Sr. Hahn y el que
suscribe (1969).

Nosotros combinamos e] trabajo del laboratorio de psicoenergética de
Columbia, Missouri, con el andlisis de una serie de veinte afios de obser-
vaciones horarias de verano relativas a la temperatura y al punto de rocio,
procedentes de la estacién que el «Weather Bureau» tiene instalado en el
aeropuerto de dicha ciudad. La férmula usada para relacionar la produccién
de leche con los cambios de tiempo fue una utilizada por Berry y otros
en 1964. Los resultados se muestran en la fig. 2. Por ejemplo, una vaca
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que normalmente produce 23 litros de leche por dia, acusaba una merma
de produccién de 1 litro diario cuando la temperatura media del termo-
metro himedo se aproximaba a los 23°C. Y una merma de este tipo bien
puede ocurrir un dia de cada tres en un verano normal.

M. L. Nicodemus y el que suscribe, publicamos recientemente los resul-
tados de aplicacién de un modelo simulado para estudiar las modifica-
ciones de temperatura en superficie (1969). Se especula mucho ahora con la
posibilidad de influir en la produccién de leche a base de modificar el
tiempo, pero aunque no sean muy tedricos, existen métodos para influir
en la produccién de leche a base de usar en los establos persianas (sombra),
ventilaciéon o aire acondicionado. Hahn analizé datos meteoroldgicos de un
determinado nimero de localidades de Estados Unidos y combiné éstos :on
los resultados de los experimentos realizados en el laboratorio de psico-
energética de la Universidad de Missouri, El resultado de tal ensayo es
el que se muestra en la fig. 3.

El encargado de un rebano de ganado lechero deberfa poder combinar
estos valores de la pérdida de produccién con el tamano de su rebafo, el
precio de la leche, el coste de construccién de persianas de los equipos de
ventilacién o acondicionamiento de aire, la relacién entre los intereses ob-
tenidos y el capital empleado y otros factores de su incumbencia; asi podria
tomar una decision racional ligada a una respuesta a largo plazo en fun-
cion del clima.
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Administracion de riegos.—La irrigacién de cultivos es, seguramente, una
de las tareas mds sensiblemente condicionadas al tiempo atmosférico.
Hashemi y Decker (1969) elaboraron un interesante modelo de simulador
para estudiar la irrigacion del maiz en la regién central de Missouri. En la
introduccién a su trabajo afirman ellos: “El clima de una region condiciona
la factibilidad y remunerabilidad de muchas empresas agrarias. Lo ideal
serfa usar informacién cuantitative del clima como guia para tomar deci-
siones en empresas de este tipo. La informacién climdtica se ha usado fre-
cuentemente en plan cualitativo en el establecimiento o planificaciéon de
una actividad agriccla, pero hay varios ejemplos de decisiones basadas en
estimaciones numéricas que aclaran éxitos o fracasos”.

Esto supuesto, lo mejcr para un asesor agricola que proyectase el esta-
blecimiento de un equipo de irrigacién supletorio, serfa el disponer de un
beneficicso registro de datos actuales de diez a treinta anos sobre los que
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se podria relacionar el efecto de la irrigaciéon scbre la produccién del maiz.
Como tales registros de produccién no existian, se utilizd un sistema de
controlar la humedad del suelo desarrollado por Baier y Robertson (1966)
y un método de evapotranspiraciéon presentadc por Shaw (1963), bajo
los auspicios de la ESSA, para crear una serie cronoldgica de observaciones
diarias de humedad del suelo. Hashemi y Decker suponen cuatro hipdtesis
de administracién de riego:

1. No tener en cuenta la informacion meteoroldgica.

2. Aplicacién de una cantidad de agua equivalente a la perdida por
evapctranspiracién durante un periodo de sequia de duracidén esperada.
Neumann (1955), Fayerherm y otros (1965).

3. Tomar en considéracion una probabilidad de precipitaciones pre-
vistas a corto plazo.

4. Combinacién de las hipotesis 2 y 3.

La aplicacion de este mcdelo a una serie de treinta afios de observa-
ciones climatolégicas en Columbia, Missouri, dio interesantes resultados. Es
posible asi llegar a la conclusién de que el uso racional de la informacién
meteoroldgica puede suponer un ahorro de agua, con la consiguiente reduc-
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cion del costo que llevaria implicito este gasto de agua, sin que guepan
esperar pérdidas en la cosecha de maiz. Los resultados de este experimento
simulado se resumen en la fig. 4.

Aplicacion del andlisis climatologico y econdmico de una industria sen-
sible @ los cambios de tiempo.—Tuvimos la suerte de obtener permiso del
Instituto Edison de Electricidad para disponer de un gran nimero de datos
relativos a la demanda observada de energia eléctrica horaria y diaria, re-
cogidos en un periodo de cinco afios en los EE. UU. Estos datos se com-

12.0 ‘
—— Proceso 1
10,0
= Proceso 2
Fl —_
—_—— Proceso 3 2 8.
——— Proceso 4 =
2
= 6.0
oo
=
o
o 4.0
=]
o >
Figura 4—Probabilida- = X\
des de mayores necesi- 2.0 R\
dades de agua para rie- \\
gos sobre las cantidades [
indi . i 0.0
Indicarias e cuslquter S wm om  we omuw  ue
de Hashemi y Decker,
1969.) Probabilidad

binaron con los concernientes al costo de produccién de energia eléctrica,
publicados por la Comisién Federal de Energia del Gobierno de EE. UU.. y
con los registros de temperatura del servicio de Datos Ambientales del
“Weather Bureau”; con todos estos datos se hizo un estudio en modelo
simulado del impacto econémico que supondria potencialmente una modi-
ficacion del tiempo. Los resultados de este trabajo pueden verse al detalle
en una comunicacion de S. R. Johnson, T. P. Rothrock y el que suscribe
(diciembre 1969).

El costo de produccién de energia eléctrica varfa considerablemente, de-
pendiendo del método que se use para generar esa energfa (Comision de
Energia Federal de EE. UU., 1962, 1963, 1966). Sin entrar en muchos de-
“alles, creemos haber hallado una forma de estudiar la respuesta econdmica
nctencial de una industria de energia eléctrica ligada a una modificacion
de la temperatura, supuesta una planificaciéon estratégica racional, y dis-
poniendo de un conjunto bastante preciso de relaciones cuantitativas entre
los cambios de tiempo y una serie razonablemente larga de observaciones
climatoldgicas.

Repercusion econdmica del tiempo atmosférico en la construccion de ca-
rreteras.—Muchos de los trabajos precisos para la constrnccién de carreteras
son sensibles a los cambios de tiempo. Estamos construyendo ahora un
modelo simulado que permitird la experimentacion relacionada con la cons-
truccién de un tipico tramo de carretera.
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Algunas de las resoluciones importantes sensibles al tiempo atmosférico
en la construccién de carreteras son factores a largo plazo. La construccion
de muchas carreteras en EE. UU. se adjudica a companifas privadas me-
diante contratas; la Comisién de Carreteras del Estado selecciona los con-
tratos particulares a base de subastas. Por ello, la estrategia condicionada
a las subastas influye mucho; a una firma privada de construccién se le
dard informacién sobre el tipo de suelo, estimaciones sobre la cantidad v
clase de tierras que tiene que mover, también sobre los puentes y drenajes
gue habrda de construir, etc. Parte de la estrategia de licitacién depende
de la disponibilidad y coste de la maquinaria, del trabajo y del capital re-
cuerido. La otra parte se referird a que la obra pueda ser felizmente entre-
gada en la fecha estipulada, siempre que no se presenten interrupciones im-
previstas causadas por el mal tiempo.

Hemos tenido acceso a los registros de la oficina de Ingenierfa de la
Comision de Carreteras del Estado, relativos al avance diario de dos pio-
vectos de construccién de carreteras; también, a los registros de las coin-
panias constructoras relativos al niimero de mdquinas y hombres que tra-
bajaron en las mismas tareas cada dia y a la cantidad de trabajo que
fue realizado en cada jornada. Existen varios problemas que habremos de re-
solver antes de decir que ya tenemos un modelo simulado que sea capaz de
realizar una estimacién razonable del impacto econdmico imputable al tiempo
atmosférico y del buen aprovechamiento econémico que la informacién del
tiempo pueda tener en la construccién de carreteras. En primer lugar, los re-
gistros obtenidos por la Comisién de Ingenierfa de las Carreteras del Estado,
no son suficientemente precisos como para permitir un cémputo exacto de to-
das las necesidades previstas y eventuales a introducir en nuestro modelo,
pero estimamos que podremos alcanzar valores bastante razonables. Igualmen-
te, los registros de la mencionada Comisién y los de los constructores priva-
dos no son lo suficientemente detallados como para permitir una estimacién
precisa de la cantidad media de trabajo que puede ser realizada en una uni-
dad de tiempo para cada uno de los distintos tipos de mdquinas usadas en la
construccién de carreteras. Con toda imparcialidad respecto a mis amigos in-
genieros hago constar que sus datos no son adecuados para permitir Jue
un grupo de investigadores pueda sacar consecuencias relacionadas con el
aspecto que pudiera achacarse a factores atmosféricos. Ello es tipico para
muchas de las operaciones a las que intentamos aplicar informacién clima-
tolégica y de predicciones a corto plazo.

Conclusiones

En meteorologfa existe un nimero de modelos tiitiles relativos a procesos
fisicos que ocurren en la atmdsfera; también para el balance entre las fuerzas
y energias que en ella tienen lugar. Estos procesos son muy complejos y
solo son conocidos parcialmente, pero estamos haciendo grandes progresos
en nuestro intento de medir, comunicar, analizar y almacenar crecientes
cantidades de informacién relativa a la atmdsfera.

Gran parte de la meteorologfa aplicada se basa en interacciones entre
la atmésfera y los procesos fisicos o biol6gicos. Es asi como hemos llegado
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a explicar como el flujo de agua atraviesa las distintas capas del suelo en
las que los cultivos se desarrollan; o bien el efecto de la temperatura y
humedad sobre los animales, o la fuerza ejercida por el viento sobre edi-
ficaciones o aeroplanos.

Un conceptc mds amplic de la meteorologia aplicada debiera incluir las
interacciones entre la atmoésfera y el hombre como ser capaz de tomar de-
cisiones. En ctras palabras, hay situaciones en las que el impacto del tiempo
sobre procesos fisicos o biclégicos viene influido en un doble aspecto tanto
por los meteoros que puedan ocurrir, como por la eleccion de alternativas
hechas por el hombre.

Nosotres, los meteordlogos, venimos diciendo: “El conocimiento de la
marcha del tiempo y del clima es importante bajo el punto de vista eco-
némico. Si dispusiéramos de los recursos necesarios para obtener informa-
cién mas completa respecto a la atmosfera, el hombre seria capaz de mejorar
el rendimiento de las actividades sensibles al tiempo”. Pero la funcién del
hombre como un ser capaz de tomar decisiones es muy dificil de estudiar:
é]l no ejecuta sus procesos de una manera medible o reproducible. Puede
decidirse a realizar una cuestion sin contar con informacién abundante,
ircluso hacerlo con una informacién deficiente o sin ninguna informacién.
Maunder y Whitmore (1969) expresan muy bien este concepto cuando es-
criben: “Se supcne, generalmente, que al proporcionar una mejor informa-
cion debe resultar una mejor decisién; sin embargo, depende mucho de
como esta informacién —especialmente la informacién meteoroldgica— se
presente al cliente, y de como éste la vaya a utilizar”.

Cada uno de los cuatro ejemplos aqui tratados incluyen aspectos que
conciernen a complejas interacciones entre los cambios en la marcha del
tiempo, la cantidad de informacién meteoroldgica v el uso que de ella haga
el hombre como sujeto capaz de tomar decisiones. El resultado econdémico
de cada uno de los ejemplos queda condicionado a la marcha v cambios del
fiempo, pero también variard con la eleccion de alternativas hechas por el
hombre. El problema de alojamiento de animales comprende decisiones es-
tratégicas de planificacién a largo plazo. El problema de produccién de las
industrias de energia eléctrica lleva consigo decisiones, tanto a largo plazo
como a corto plazo. Lo mismo ocurre con la planificacién de riegos o con
la construccién de carreteras.

Estoy de acuerdo con las afirmaciones de Mason (1966), en las que in-
dica que el asesoramiento meteoroldgico es poco usado y menospreciado. Pero
sélo en cierto modo, porque ncsotros hemos concentrado casi todo nuestro
esfuerzo como meteordlogos en la obtencion de informacién del tiempo
y casi ninguno en intentar un estudio de las mutuas acciones entre el hom-
bre y la atmésfera en funcién de su libre albedrio como sujeto capaz de
tomar decisiones.
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