EL FORTALECIMIENTO DE LAS
CAPACIDADES INSTITUCIONALES EN
LA ENSENANZA DE LA METEOROLOGIA

Introduccion

En general, la modernizacion de la
infraestructura de los Servicios Meteorologicos
Nacionales (SMN) constituye un reto que seria
un error no abordar adecuadamente. Algunos
responsables politicos de los paises en
desarrollo, opinan que esta mejora solo puede
abordarse por las naciones con recursos
economicos por encima del nivel medio y que la
correspondiente inversion entrana un gasto que
no pueden permitirse el lujo de afrontar.

Esta opinion entrafa un error
cientificamente rebatible, ya que el beneficio
econémico que resulta de la mejora en la
prestacion de los servicios y productos
meteorologicos esta fuera de toda duda [1] y la
rentabilidad de sus aportaciones alcanza cotas
altisimas. Esto, por ejemplo, se pone de
manifiesto en el estudio efectuado por Adams
et al. [2], donde se analiza el valor de la mejora
en la prediccion del fendmeno de El Nino para
la agricultura de los EE.UU. en relacion con los
rendimientos de las cosechas de cereales. En
dicho estudio se llega a la conclusion de que,
siendo de 144,5 millones de ddlares el valor en
el mercado libre de una informacion
meteorologica perfecta del fenémeno, el de la
prediccion mejorada representa la cuantia de
96 millones de délares (en délares de 1990).
Adicionalmente, y como factor alin mas
importante, debemos poner de manifiesto que
hechos tan tragicos como son los desastres
atmosfericos naturales que durante el pasado
ano devastaron distintas zonas de
Centroamérica, el Caribe, China y otras partes
de Asia, con un balance de 50 000 victimas y
unas perdidas materiales evaluadas en unos
100 000 millones de dolares de los EE.UU.
(segun la aseguradora alemana Munich Re)
revelan la necesidad imperiosa de perfeccionar
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cada vez en mayor medida las infraestructuras
meteorologicas de todos los paises, con objeto
de poder profundizar en el conocimiento de los
fendmenos atmosféricos y de este modo
proceder, con las mayores garantias posibles, a
hacer frente a este tipo de catéastrofes y
minimizar la pérdida de bienes materiales y de
vidas humanas.

Una vez puestas de manifiesto las ventajas
evidentes que se derivan de la mejora de la
infraestructura técnica de los medios e
instalaciones de los SMN, hay que resaltar que
la utilizacién consiguiente y la obtencion de
productos y servicios cada vez mas
sofisticados y perfectos no se consigue de
modo inmediato. En efecto, para ello resulta
indispensable realizar esfuerzos paralelos para
la adecuada capacitacion del personal
encargado de la explotacion y mantenimiento
de los medios tecnologicos que hayan de
implantarse en la preconizada modernizacion. Y
esto no solamente en cuanto a tecnicas y
herramientas relativamente nuevas, como son
las informaticas y de telecomunicaciones, sino
también en cuanto a una profundizacion en los
conocimientos convencionales de las distintas
ramas y disciplinas en que pueden subdividirse
la Meteorologia vy la Climatologia. En efecto,
para la obtencion de un rendimiento elevado, el
personal de los SMN debe de tener
conocimientos cada vez més profundos en
multiples aspectos cientificos y técnicos de
estas ramas. En ello radica, precisamente, una
de las claves del éxito que pretende alcanzarse:
la implantacion y desarrollo de una metodologia
integradora de las diversas técnicas de
aplicacion de las distintas disciplinas que
constituyen las ciencias atmosféricas.

Por consiguiente, se requiere
urgentemente el fortalecimiento de las
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capacidades en la ensefianza meteorologica por
parte de las instituciones tales como los
Centros Regionales de Formacion Profesional
(CRFP) de la OMM, los Centros de Formacion de
los SMN de los paises desarrollados y de los
Departamentos de Meteorologia, Fisica del Aire
o Ciencias de la Atmosfera de las
Universidades.

Objetivos generales

Para perfeccionar la docencia de los nuevos
aspectos del conocimiento cientifico
relacionados con la Meteorologia y disciplinas
afines, resulta indispensable tener presentes
una serie de objetivos que constituyen la meta a
alcanzar,

Mas o menos durante la Ultima década se
viene percibiendo una concienciacion sobre los
temas relacionados con la vulnerabilidad de la
sociedad a la inconstancia del clima. Parece
evidente que las actividades humanas pueden
modificar inadvertidamente el medio ambiente
climatico global, p.e. mediante el uso de los
combustibles fésiles, la emision de gases traza,
la contaminacién por aerosoles y mediante la
deforestacion. También parece evidente que el
clima controla el desarrollo y funcionamiento de
los medios fisico, bioldgico y cultural, si bien
estas relaciones han sido enmascaradas por el
calentamiento global de los Gltimos afios. Sin
embargo, se debe tener presente que estas
relaciones corren el riesgo de cambiar
sustancialmente durante el préximo siglo si el
calentamiento global se acelera de acuerdo con
las predicciones de los modelos climaticos
actuales. Este hecho desencadenaria
respuestas fisicas y biologicas que seria
oportuno examinar.

La ensenanza moderna de la Meteorologia
y la Climatologia debe revisar los desarrollos
metodoldgicos y practicos incluyendo en su
curriculo la forma de explorar las complejas
relaciones y respuestas entre la meteorologia y
el clima con el medio ambiente en la actual
situacion de incertidumbre y de cambio.

El desarrollo cientifico y tecnoldgico nos
permite disponer de informacion cuantitativa
nueva sobre las variaciones climaticas del
pasado, de observaciones globales de
parametros atmosféricos de distinta resolucion
desde el espacio y de salidas de modelos de
ordenador con los que es posible simular el
tiempo y el clima global. Estas nuevas
herramientas, junto con el creciente interés

mostrado por la humanidad sobre el tema del
cambio medioambiental global y sus impactos
se ha traducido en un aumento de la actividad
de investigacion cientifica del clima.

De este modo, las ciencias atmosféricas
se configuran genéricamente en torno a las
materias que hacen referencia al estudio de los
sistemas terrestres y de sus interacciones con
el sistema humano, que dan lugar al medio
ambiente. Por consiguiente, son ciencias de
aplicacion de otros campos diversos, y no sélo
de las ciencias de la naturaleza, sino de otras
que, como la geografia, proceden del campo de
las ciencias sociales e incluso de las
humanidades.

Asi pues, la Meteorologia y la Climatologia
constituyen buenos instrumentos para analizar y
comprender de un modo global la realidad que
nos rodea y las relaciones interdisciplinares
conexas; su objetivo final es la evaluacion del
entorno y de los problemas resultantes de la
influencia humana.

Por ello, esta disciplina debe contribuir a la
adquisicion, como minimo, de las capacidades
generales siguientes:

e El conocimiento de la existencia de limites
para la explotacion de determinados
recursos dentro de un escenario de
desarrollo sostenible, y en consecuencia, la
valoracion de la rentabilidad de la
explotacion de los recursos naturales, asi
como el andlisis de los impactos de su
utilizacion.

e  Lacomprension del funcionamiento de los
subsistemas atmosféricos y sus
interacciones entre si y con otros
componentes del sistema climatico, de
modo que pueda llegar a establecerse la
implicacion de fendmenos inicialmente
locales en otros de mayor escala e incluso
aquellos de alcance global.

e Entérminos mas concretos, el analisis de
las causas meteorologicas de los riesgos
naturales, con el fin de poder adoptar
medidas para prevenirlos o minimizarlos.

e La utilizacion de diversas técnicas para
abordar las areas especificas reflejadas en
los apartados anteriores (relacionadas con
la informatica, la estadistica, las
telecomunicaciones, etc.).

e Lainvestigacion de los fendmenos
medioambientales, mediante la utilizacion
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de métodos cientificos relacionados con la
adquisicion de datos, su analisis y
elaboracion de conclusiones y propuestas
alternativas, con el fin de aportar
soluciones a los problemas planteados.

Objetivos didacticos fundamentales

Con objeto de desarrollar un curriculo concreto
que permita la consecucion de los objetivos
generales anteriormente planteados, vamos a
exponer las directrices programaticas con las
que se deben abordar los contenidos concretos

de determinadas cuestiones prioritarias °

relacionadas con el tema que nos ocupa y que
complementan a los incluidos en los programas
y planes de estudio de los Centros que se han
encargado tradicionalmente de la ensenanza de
las ciencias atmosféricas.

* Impacto del cambio climatico global sobre
los sistemas naturales: esto incluiria los

presuntos efectos del cambio climatico *

sobre los diversos ecosistemas, creando
las bases indispensables para la valoracion
del impacto socioeconomico del cambio, y
la elaboracién de las correspondientes
estrategias de respuesta.

¢ Vigilancia del cambio climatico global en L

los sistemas terrestres: su finalidad es la
obtencién de indicadores del cambio
climatico y el desarrollo de una
metodologia para el analisis e
interpretacion de los registros que
contienen informacion de los ecosistemas
afectados por el cambio, en especial, de
aquellos que resultan mas sensibles.

e Variabilidad y predictibilidad climatica: el
objetivo es obtener indicadores de la
variabilidad del clima y su predictibilidad
que sean de interés para el logro de un
desarrollo medioambiental social y
econémicamente sostenible. Ademas, el
programa debe enfocarse en la ensenanza
de los aspectos basicos relacionados con
los métodos de optimizacion de las
predicciones climaticas a diferentes
escalas, en especial a las que hacen
referencia al fenomeno de El
Nifio/Oscilacion del Sur, y sus aplicaciones
a la agricultura, los recursos hidricos y a la
planificacion energética.

s  Modelizacion climatica: esto abarca el
estudio de los modelos climaticos y los
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meétodos de validacion en lo que respecta a
su capacidad para reproducir el clima
presente. Paralelamente, debe de continuar
el andlisis de los escenarios de la futura
evolucion del clima y su regionalizacién.

Desertificacion: debe darse preferencia a la
investigacion para determinar la influencia
de los distintos factores implicados
(climéticos, edafolégicos, hidricos, etc.) que
juntos conducen a la degradacion del suelo
en las zonas afectadas por este proceso.

Riesgos atmosféricos naturales: contempla
el desarrollo de métodos para la vigilancia y
prevencion de este tipo de riesgos con vistas
a la mitigacion de las catastrofes inherentes,
con particular atencion a las avenidas e
inundaciones, huracanes o ciclones
tropicales y, en general, a tempestades o
fenomenos ciclonicos atipicos.

Incendios forestales: el objetivo basico es
aproximarse a la relacion entre el tiempo
atmosférico y los incendios forestales,
analizando el papel de los factores
meteoroldgicos como causa directa e
indirecta de los incendios.

Contaminacion atmosférica: debe incluir el
estudio de los procesos de transporte,
difusién, dispersion y deposicién de
contaminantes, tanto por via seca como
himeda, asi como de los procesos de
retroalimentacion y la capacidad de la
atmosfera para su neutralizacion. El grado
de contaminacion atmosférica no es el
mismo en los nicleos urbanos que en zonas
rurales alejadas de las fuentes emisoras de
contaminacion, por lo que el estudio ha de
ser especifico para cada caso:

- A escala global (contaminacién de fondo
planetaria): para determinar la intensidad
del efecto invernadero. Se deben analizar
tanto las emisiones naturales como
antropogénicas, asi como la interaccion
entre éstas y los procesos de
transformacion tanto quimicos como
meteorologicos que controlan la
concentracion de agentes oxidantes en la
atmosfera.

A escala regional: para estudiar, por una
parte, las reacciones quimicas que dan
lugar al conocido fenomeno de la “lluvia
acida” con inclusién de los mecanismos



atmosféricos gue permiten que se
desarrolle el proceso de deposicion seca
o hiimeda y, por otra parte, los efectos
producidos, incluyendo aquellos
relacionados con la salud humana, los
materiales y distintos ecosistemas.

A escala local (contaminacion urbana):
para considerar el impacto de los gases
de efecto invernadero en las ciudades y
la adopcion de medidas para su
reduccion, asi como el papel de la
atmosfera urbana en el estudio de
analogias potenciales entre el microclima
de las ciudades y determinados aspectos
de los futuros escenarios del cambio
climatico global.

e (Quimica estratosférica: esto abarca el
analisis de los escenarios de evolucion del
ozono derivada del aumento de la
concentracion en la atmdsfera de los CFC
e incluye los posibles efectos de un
espectacular aumento en el futuro de la
navegacion aérea. Por ello, el programa
debe contener temas relativos a los
procesos basicos asi como a la
instrumentacion e interpretacion de datos
de quimica atmosférica. Un aspecto
sumamente importante radica en el hecho
de que la perturbacion del ozono no puede
tratarse aisladamente del aumento de la
concentracion atmosférica del dioxido de
carbono y otros gases de efecto
invernadero, por lo que se hace
indispensable la consideracién de la
problematica de acoplamiento no sélo de
los modelos climaticos globales y de
transporte quimico sino también de los
modelos atmdsfera-océano.

La relacion anterior de ningiin modo es
exhaustiva. Entrafa, sin embargo, cuestiones
que, por su actualidad y por la importancia de
sus implicaciones en la sociedad, deben de
tenerse en cuenta en la preparacion de
especialistas que puedan encontrar soluciones
eficaces. No obstante, esta relacion es una lista
abierta y adaptable, susceptible de completarse
con otros temas ya existentes o que puedan
plantearse en el futuro.

La colaboracion entre instituciones docentes

Los objetivos generales y especificos de
caracter didactico que se han expuesto no

podran lograrse adecuadamente sin el
establecimiento de lazos de colaboracion entre
las diversas instituciones que comparten la
ensefianza de la Meteorologia [3]. En realidad,
resulta sumamente improbable, por no decir
imposible, que un Centro de Formacion de un
SMN o un Departamento universitario de Fisica
del Aire puedan por si solos disponer de los
medios e instalaciones y del profesorado
suficiente para abordar satisfactoriamente el
amplio abanico de materias enumeradas. Por
ello, se hace indispensable el establecimiento
de vinculos de cooperacion entre estas
instituciones docentes con el fin de compartir
técnicas, asignaciones y responsabilidades de
formacion. Creemos sinceramente que ésta es
la tnica forma de resolver estos problemas,
maxime cuando el abanico de posibilidades es
tan amplio, desde el simple intercambio de
material didactico o profesorado hasta la
creacion de planes de estudio de
especialidades que supongan el intercambio de
alumnado y una estrecha interconexion de
métodos de ensefianza, recursos e
instalaciones.

Un ejemplo de esto es la reciente
implantacion del Curso Magister en Climatologia
Aplicada y Evaluacién de Riesgos
Medioambientales para postgraduados
universitarios que los autores de este articulo
han tenido el honor de promover y la
satisfaccion de conseguir su aprobacion por las
autoridades académicas de la Universidad
Complutense de Madrid y las administrativas del
Instituto Nacional de Meteorologia (INM) de
Espana. El cuadro de la pag. 212 muestra la
estructura y contenidos del citado curso, cuya
duracion es de 650 horas lectivas tedricas y
practicas.

Este curso se encuentra actualmente en
pleno desarrollo y ya se vislumbra el logro de
los objetivos establecidos con su creacion. Su
gestacion ha supuesto un extenso esfuerzo
multidisciplinar, no solo en cuanto que abarca
practicamente todas las materias enumeradas
anteriormente, sino en cuanto a una intima
colaboracion e intercambio de experiencias
didacticas de un amplio cuadro de profesores
pertenecientes a distintas universidades
espanolas, el INM y otras entidades tanto del
sector publico como privado. En lo que
respecta al logro de los objetivos pretendidos
existe ya una demanda potencial por parte de
distintas instituciones y empresas de los

210



250 —

200 —

150 —

10

Numero de estudiantes

I 4° Curso
B 52 Curso
1 Total

~aenniidl

90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99

Curso académico

Nimero de estudiantes matriculados en la especialidad de Fisica de la Atmésfera de la Universidad Complutense de Madrid,
1990/1991-1998/1999. Esta especialidad constituye los dos iltimos cursos (cuarto y quinto) que conducen a la licenciatura
en Ciencias Fisicas

especialistas que surjan a la conclusion del
mencionado curso. Este hecho confirma la
idoneidad de las aseveraciones realizadas en el
presente articulo.

Acciones recomendadas

De las ideas expresadas en los apartados
anteriores se deduce claramente que debe de
crearse la capacidad de ensenanza de la
Meteorologia a niveles nacional y subregional,
en particular en los paises en desarrollo en los
que la infraestructura docente de los SMN no es
demasiado potente. Con este objetivo,
recomendamos un conjunto de acciones que
constituyen una base minima para alcanzar
resultados aceptables al respecto. Estas son:

e |anecesidad de utilizar al maximo posible
los recursos materiales y humanos de los
centros de formacion de los paises
desarrollados, con objeto de brindar el
acceso a los mismos de los profesores de
los SMHN de los paises en desarrollo.

s  Con el mismo fin, debe prepararse un
inventario de tecnologias disponibles y en
general de conocimientos y “know-how”
que pueda ofrecerse al personal docente
involucrado.

e |Los departamentos universitarios
implicados en la ensefanza de las ciencias
atmosféricas deben desarrollar
mecanismos tendentes a facilitar el
intercambio de informacion actualizada y
de experiencias didacticas innovadoras,
aprovechando la existencia tanto de las
redes informaticas de comunicacion como
de los campos ya existentes de
colaboracion.

e |as organizaciones internacionales, y en
especial, la OMM, a través de su
Departamento de Ensenanza y
Formacion Profesional y los CRFP, deben
de implicarse alin mas en las
estrategias para potenciar el
intercambio y oferta de recursos,
medios y tecnologias didacticas
siguiendo el espiritu pionero existente
desde hace muchos afios.

Creemos sinceramente que la puesta en
practica de estas acciones ayudara a la
consecucion del fortalecimiento institucional de
las capacidades de la ensenanza de la
meteorologia, especialmente en los paises en
desarrollo. Los hitos que en particular deben
alcanzarse son:
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Estructura modular y contenidos tematicos del Curso Magister en Climatologia aplicada y
evaluacion de riesgos medioambientales de la Universidad Complutense de Madrid, Espana

Madulo

Contenido

I

IIx

IV

VI

Fundamentos de Meteorologia y Climatologia
Termodinamica y Estatica de la atmosfera
Meteorologia de la gran escala

Capa limite

Fundamentos de teledeteccion

Sistemas de precipitacion en latitudes medias
Circulacion general atmosférica y ocednica
Escalas temporales y analogias climdticas

il o o

Procesos e interacciones climaticas

Cinética quimica y fotoquimica atmosféricas
Quimica estratosférica

Fotoquimica troposférica

Quimica de aerosoles

Lluvia y niebla dcidas

Respuestas climdticas

Radiacion UV solar

TROVIR Y RO e

Contaminacién, gestion de la calidad del aire y evaluacién de riesgos ambientales
Meteorologia de la contaminacién atmosférica

Difusién atmosférica. Transporte y deposicién de contaminantes
Contaminacion atmosférica: urbana e industrial, regional y transfronteriza
Vigilancia y proteccion del ambiente atmosférico

Prevencion y evaluacion de riesgos atmosféricos no nucleares

Seguridad ambiental y evaluacion de riesgos atmosféricos nucleares

Al o

Técnicas y aplicaciones climatolégicas

Software cientifico medioambiental y programacion
Técnicas estadistico-numéricas y modelizacion estadistica
Desarrollo e integracién de bases de datos

Ciclo del agua

Aplicaciones climaticas a los sectores de:

. Agricultura y forestal

Industria y de la construccién

Transportes

. Energia

Seguros

Salud

R

MmOUO®p

Variabilidad climética e impactos y riesgos climéticos
1. Métodos para el andlisis de variabilidad climdtica
A. Determinacién de la variabilidad intraestacional
B. Determinacién de la variabilidad interanual
2. Valoracién de impactos y riesgos climdticos
3. Aplicaciones de los sistemas de informacién geogrifica

Gestion y direccion de proyectos medioambientales

1. Programas nacionales e internacionales de vigilancia

2. Direccion integrada de proyectos medioambientales: planificacion y control
3. Evaluacion del riesgo del proyecto
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e Una “masa critica” de actividades
docentes, incrementandolas, cuando sea
necesario, en los centros de formacion
existentes.

e | aaportacion de los fondos de financiacion
requeridos para ello a través de las fuentes
nacionales e internacionales adecuadas.

e El establecimiento de una cooperacion
entre las instituciones docentes a nivel
regional.

e Una incentivacion por parte de los paises
en desarrollo indicando sus prioridades
dentro de sus requerimientos de
ensefianza de las ciencias atmosféricas.

Observaciones finales

Con las lineas anteriores creemos haber
resaltado el hecho de que la evolucidn de la
ciencia y la tecnologia incide muy directamente
en la sociedad de nuestros dias. Ello, por su
parte, condiciona el crecimiento econémico, el
bienestar y la competitividad de los sectores
productivos.

Nuestro objetivo fundamental es responder
a tiempo a los posibles desarrollos y avances
de la ciencia y la tecnologia, asi como a las
oportunidades de desarrollo de mercados y
productos. Desde este punto de vista podrian
enmarcarse en la moderna disciplina
denominada “Prospeccion cientifica y
tecnologica”, materia de creciente importancia
cuyo objetivo consiste en el suministro de
elementos de juicio ttiles en el proceso de toma
de decisiones. En nuestro caso, en el contexto
del esquema oferta-demanda, este proceso
considera las necesidades medioambientales, a
la vez que la oferta la constituye el conjunto de
nuevos recursos cientificos y tecnologicos,
junto con las nuevas oportunidades que éstos
pueden traer.

A pesar de que en el terreno de la
ensenanza de las ciencias atmdsféricas no
resulta en absoluto sencillo contar con todos
los elementos que permitan la provision de
herramientas (tiles para la toma de decisiones
a que se ha aludido, resulta, sin embargo,
absolutamente indispensable la potenciacion de
la conciencia colectiva para encontrar
soluciones a los problemas medioambientales
que una sociedad en pleno desarrollo plantea;
esto solo podra lograrse mediante la formacion
de especialistas preparados para la aportacion
de soluciones ad hoc.

Como conclusion, y para resumir las
aspiraciones contenidas en el dltimo parrafo, no
podemos dejar de mencionar uno de los
principales objetivos de la OMM reflejados en su
Cuarto Plan a Largo Plazo 1996-2005 (4]
referente a la creacion de capacidades:

“Reducir las diferencias entre los SMHN de los

paises en desarrollo y desarrollados mediante un

enfoque estratégico coordinado para prestar
ayuda a la preparacion de planes nacionales, a la
promocidn de la sensibilizacion puablica, la
ensefianza, la formacion profesional yla
cooperacion técnica, asi como la determinacion
de posibles mecanismos de financiacion”.

Aunque en este articulo sélo se ha hecho
mencion expresa a la cooperacion entre
instituciones de un mismo pais, las
posibilidades de cooperacion internacional
estan abiertas y ofrecen una perspectiva
francamente esperanzadora. Un ejemplo lo
constituye el Proyecto Clima Iberoamericano,
cuyo estudio de factibilidad acaba de concluir
y que ha consistido en el analisis de las
necesidades de mejora de la infraestructura y
medios de los SMHN de 13 paises
latinoamericanos. El estudio ha sido financiado
por los EE.UU., Canada y Espana, siendo la
OMM la agencia ejecutora y el Banco
Interamericano de Desarrollo quien ha
financiado y supervisado los informes y
recomendaciones de todas las fases. De la
ejecucion de éstas se esperan grandes
resultados y se habra dado un paso
importante para el cumplimiento de la
aspiracion fundamental contenida en la
declaracion de principios de la OMM antes
citada: la reduccion de la diferencia
actualmente existente entre las prestaciones
de los SMN de los paises en desarrollo y de
los desarrollados.
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