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INTRODUCCION

Todos sabemos que una de las manifestaciones genuinas de las
fuerzas de la naturaleza, en un mundo donde la huella y la presen-
cia del hombre son progresiva y crecientemente notorias, reside en
el tiempo atmosférico, siempre mutable, a menudo molesto y en
ocasiones con efectos catastroficos.

Los relatos sobre las condiciones adversas del tiempo abundan en
el folclore y en los escritos de civilizaciones antiguas. Un relato
épico babilonio, que precedid al Antiguo Testamento en cien afios,
describe una desastrosa inundacion seguida de la caida prolongada
de una lluvia torrencial.

En el Libro Segundo de Moisés, el Exodo, se puede leer:

“A la mafiana el viento solano habia traido la langosta.
Subieron por toda la tierra de Egipto, en tan gran cantidad
como ni la hubo ni la habra nunca. Cubrieron toda la superficie
de la tierra, que se oscurecié. Devoraron todas las hierbas de la
tierra, todos cuantos frutos de los &rholes, todo cuanto habia
dejado el granizo; y no quedd nada de verde, ni en los arboles y
en las hierbas de los campos, en toda la tierra de Egipto”.

Segun esta descripcion no hay gran diferencia entre esta octava
plaga, y el granizo que azotd Egipto 1440 afios antes de Cristo.

Una de las inundaciones de mayor difusion, por no decir la mas
conocida, fue sin duda el Diluvio Universal; que por cierto, parece
ser que estuvo bastante bien previsto, y de él ademas, nos ha
llegado alguna informacion gréfica (sirva como ejemplo una minia-
tura de una Biblia del siglo XIII que se conserva en la catedral de
Toledo).



Los antiguos griegos, y muchos otros pueblos, creian que el tiempo
estaba determinado por los dioses y que sus manifestaciones vio-
lentas reflejaban su ira. En algunas partes del mundo, la gente creia
que personas con dotes excepcionales podian regular el tiempo y
utilizar, por ejemplo, sus poderes sobrenaturales para destruir a sus
enemigos.

No hay pues nada nuevo acerca del tiempo y sus consecuencias. En
esta exposicion intentaré examinar, aunque sea sélo con pinceladas
y de forma muy descriptiva, cémo la ciencia meteorolégica puede
contribuir, junto con otras disciplinas y actividades, a reducir las
consecuencias y el numero de afectados por los desastres relacio-
nados con el tiempo.

Casi todas las situaciones meteoroldgicas extremas pueden poner
en peligro al ser humano: exceso de calor o frio (recuérdense los
numerosos trastornos ocasionados por la ola de frio a finales del
pasado afio 2001), inundaciones, avalanchas de nieve, sequias,
vientos violentos, rayos, niebla densa, ... A estos fendmenos tradi-
cionales de aparicion natural, hemos de afiadir los riesgos meteoro-
I6gicos producidos intencionadamente por las actividades humanas.

El tema propuesto por la Organizacion Meteoroldgica Mundial
para la conmemoracion del “Dia Meteoroldgico Mundial” en este
afno 2002, puede abordarse de distintos modos. Por ejemplo, es
posible enfocarlo considerando sucesivamente cada una de las
condiciones potencialmente desastrosas del tiempo y del clima.
Otra posibilidad consiste en examinar cada uno de los principales
sectores de las actividades humanas que pueden verse obstaculiza-
das por distintos niveles extremos del tiempo y del clima. En esta
ocasién comenzaré por una pequefia seleccion de los fendbmenos
extremos con mayor incidencia en la sociedad (inundaciones y



sequias), pasando después a aquellas actividades humanas que son
especialmente sensibles al tiempo.

DESASTRES NATURALES

Suele decirse que el estado del tiempo afecta a cuanto hace el
hombre. Afirmacion que nunca resulta tan evidente como durante
los desastres naturales, tanto si las condiciones meteoroldgicas son
la causa de ellos como si no lo son.

Pero, ;cémo se define un desastre natural?

Para decirlo con rigor, un desastre natural es la consecuencia
catastrofica de un fendmeno natural o de una combinacion de ellos
que causan grandes pérdidas y dafios en vidas y bienes, ademas de
enormes trastornos en las actividades humanas. A veces, la conjun-
cion de ciertas catastrofes naturales origina una serie de procesos
mdltiples relacionados entre si y crean una reaccion en cadena. Un
terremoto puede desencadenar un desprendimiento submarino de
tierras, y a su vez grandes ondas marinas, dando lugar a inundacio-
nes. Las erupciones volcanicas, si llegan acompafiadas de corrien-
tes de lodo, pueden fundir la nieve y causar también inundaciones.

Se estima que los desastres naturales se cobran anualmente unas
250000 victimas en todo el mundo y que causan dafios a la
propiedad cuyo costo oscila entre los 58000 y 115000 millones de
euros; en Europa, durante el periodo 1991-1995, la cifra fue del
orden de los 80000 millones de euros. Las estadisticas revelan que
estas pérdidas econdmicas han aumentado enormemente en los
tres dltimos decenios, mientras que a lo largo del mismo periodo,
las pérdidas de vidas humanas en los paises de buenos servicios
meteoroldgicos de prediccion, han disminuido.



No es de extrafiar, por tanto, que exista una preocupacion general
por reducir estas cifras, y que la Organizacion Meteorolégica Mun-
dial lidere, dentro de la Organizacion de Naciones Unidas, el grupo
de trabajo sobre el clima y los desastres naturales.

Saber si un fendmeno dado equivale a un desastre no depende
tanto de su intensidad como de sus efectos en la sociedad. La
costumbre tiende a considerar conjuntamente el efecto y la causa,
de modo que la denominacion del término viene a aplicarse al
fendmeno propiamente dicho.

En una region determinada, las consecuencias inherentes a un
fendmeno pueden necesitar ayuda para disipar las amenazas que se
ciernen sobre ella; en otras regiones, en cambio, el impacto puede
ser comparativamente menor, sea porque la indole de las activida-
des humanas es de tal naturaleza que no resultan seriamente
afectadas por los desastres, sea porque las infraestructuras y los
procedimientos en vigor permiten afrontar satisfactoriamente los
estragos.

Cualquier desastre, ya sea meteoroldgico, geoldgico o de otro tipo,
puede considerarse con relacion a cinco fases, a saber:

Fase de Prevision

Fase de Alarma

Fase de Impacto

Fase de Socorros

Fase de Rehabilitacion
Para poder reducir las secuelas de los desastres deben establecerse
procedimientos y tomar medidas respecto a las cinco fases aludi-

das. Las decisiones sobre los procedimientos deberan tomarse en
todas ellas en la fase de prevision.



Es de general aceptacion tipificar los desastres con diez denomina-
ciones:

Ciclones tropicales, huracanes y tifones.
Terremotos.

Inundaciones.

Tormentas y tornados.

Tempestades de nieve.

Erupciones volcénicas.

Olas de calor o frio.

Aludes.

Desplazamientos de tierras.

10 Olas de mareas (“tsunamis”).
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INUNDACIONES

El tiempo atmosférico origina o influye de manera decisiva en siete
de estos fendmenos. Si consideramos la frecuencia y el nimero de
personas expuestas a estos riesgos, las inundaciones representan
los fenébmenos mas graves y frecuentes causados por intensas
lluvias, y constituyen el fenébmeno natural extremo mas comun y de
mayor coste econémico en Europa.

Las inundaciones se pueden clasificar en:

a) Extensas y duraderas
b) Répidas y localizadas

Las primeras, extensas y duraderas, se producen en los grandes rios,
donde las llanuras sometidas a la inundacion son anchas y llanas, el
avance de la onda de la inundacién puede ser muy lento y los



inconvenientes pueden durar mucho tiempo. El otro tipo, conocido
también con el nombre de inundacion instantanea, suele ser el
resultado de intensas tormentas de tipo convectivo que producen
grandes cantidades de lluvia sobre una zona de captacion relativa-
mente pequefia, y son las que tienen efectos mas catastroficos; en
la memoria de todos estan las ocurridas en Biescas (Huesca) en
1996 con 86 muertos, y posteriormente en 1998 en Sarno y Quindici
(Italia) con 300 victimas mortales.

¢Cuales son las causas de las inundaciones?

Se producen inundaciones cuando el aporte de agua supera la
capacidad natural de escorrentia o infiltracion. El exceso de agua
puede ser consecuencia de una precipitacion insolitamente eleva-
da o prolongada, de la fusion de nieve, grandes mareas, mareas de
tempestad, evacuacion de agua de embalses o el bloqueo de un
rio.

¢Pueden predecirse las inundaciones?

El movimiento de una inundacion aguas abajo puede predecirse,
con relativa precision, utilizando técnicas de determinacion de su
ruta, siempre que no aparezcan factores de complicaciéon. En el
caso de muchos sistemas fluviales importantes, la situacion y la
escorrentia pueden estimarse bastante bien a partir de parametros
tales como la cobertura de nieve, la precipitacion, la temperatura,
la humedad del suelo y el caudal.

Son mas dificiles de predecir las inundaciones causadas por tor-
mentas tropicales, terremotos, corrimientos de tierra, acumulacio-
nes de hielo, y como acabo de indicar las causadas por tormentas
de caracter convectivo. (Los nuevos desarrollos radar, con analisis
de estructuras convectivas, actualmente en fase de experimenta-



cion, pueden contribuir a la prediccion de intensas lluvias y en
consecuencia de posibles inundaciones).

En las cuencas mas grandes se trata en primer lugar de saber como
una onda de inundacion ira avanzando aguas abajo.

En las cuencas muy pequerias, el seguimiento de la hidrografia de
las inundaciones puede parecerse mucho al registro de la precipita-
cion. En el area de los modelos de inundaciones repentinas, el
empleo de los datos cuantitativos del radar representa un gran
beneficio, asi como el de las predicciones de precipitacion a corto y
muy corto plazo.

A medida que se establecen los modelos de las diferentes cuencas,
la prediccion meteoroldgica constituye una ayuda cada vez mas
importante, siendo de especial interés las predicciones cuantitati-
vas locales de precipitacion a distintas escalas temporales. No
obstante, las redes de observacion destinadas a fines de prediccion
meteoroldgica tienen que completarse con informacion sobre la
fase, el caudal y otros datos de superficie del agua para que puedan
utilizarse con fines de prediccion de inundaciones. Asi mismo, los
datos hidrol6gicos que se recogen en cada red SAIH (Sistema
Automatico de Informacién Hidroldgica) de las distintas cuencas
hidrograficas, permiten obtener informacion muy valiosa sobre
posibles inundaciones. Destacar la red del SAIH en la demarcacion
de la Confederacion Hidrografica del Jicar, como la méas antigua de
las instaladas en Espafia, con datos desde 1989.

Entre otros datos utilizados en los modelos de prediccion de
inundaciones, pero que no se incluyen normalmente en las obser-
vaciones meteoroldgicas, cabe citar la humedad del suelo y la
radiacién solar. La eleccion del modelo adecuado para la predic-
cién hidroldgica de un determinado caudal fluvial, en tiempo real,



debera tener en cuenta la prediccion meteoroldgica, el tiempo
disponible entre la elaboracién de esta prediccion y la ocurrencia
de la inundacion, los recursos humanos e informaticos disponibles,
y también, la resolucién de los datos de las medidas de precipita-
cion. En este sentido, la variabilidad espacial y temporal de los
campos de intensidad de lluvia, constituye un factor clave en la
generacion del hidrograma de una crecida. Una de las principales
tareas en la que estan embarcados hoy dia los hidrélogos, es en la
prediccion de los niveles del agua, junto a un cuidadoso trazado de
mapas del sistema fluvial y de su cuenca de desague.

También es de gran provecho el que los radares realicen muestreos
pormenorizados de una zona lluviosa; si bien hay que admitir que
hasta ahora los radares meteoroldgicos proporcionan informacion
indirecta de la precipitacion, y que la estimacion de la intensidad de
lluvia en el suelo requiere complejos mecanismos de correccion.
En todo caso, los datos del radar meteoroldgico es una de las
herramientas mas potentes utilizadas por los hidrologos para la
prevision de crecidas fluviales e inundaciones.

Todas estas técnicas y variedad de informacion meteoroldgica e
hidroldgica contribuyen sin duda a lograr reacciones eficaces ante
situaciones de emergencias. Y aunque se escucha con frecuencia
que nada puede hacerse respecto al tiempo, excepto hablar de él, es
cierto que no podemos alterar las condiciones meteoroldgicas en si
mismas (con raras excepciones muy especiales), pero debemos
prepararnos para resistir los dafios y tratar de evitarlos.

Cuanto mayor sea la anticipacion de un aviso sobre las condiciones
que puedan ocasionar dafios, mas facil sera tomar medidas para
combatirlas. La comprension cada vez mayor de los procesos de
correlacion entre la atmdésfera y el océano, esta abriendo nuevas
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perspectivas para mejorar las predicciones de largo alcance. Ulti-
mamente, los modelos de prediccion incluyen un nimero cada vez
mayor de procesos fisicos que se producen en la atmoésfera, traba-
jan a resoluciones mayores para tiempos mas largos y en redes mas
finas, con un incremento exponencial del tamafio y de la compleji-
dad de los resultados de los modelos, mejorando asi las prediccio-
nes del tiempo con varios dias de antelacion, si bien, todavia no
incorporan los cambios dindmicos en la vegetacion, ni una parte de
la quimica atmosférica, aunque se trabaja intensamente en ello. En
este sentido, hay que seguir avanzando en la confeccion y acopla-
miento en tiempo real, de modelos meteorolégicos e hidroldgicos
operativos que ayuden a una mas correcta prediccion de determi-
nados fendmenos meteoroldgicos extremos.

Los potentes ordenadores actuales, ademas de utilizarse en simula-
ciones matematicas cada vez mas realistas de los sistemas sindpticos
(anticiclones, bajas presiones, corrientes en chorro, etc.), son la
espina dorsal de los sistemas de comunicaciones, y constituyen
instrumentos esenciales para meteorélogos e hidrélogos a todos los
niveles, siendo incorporados en sistemas de observacion tan diver-
sos como las estaciones automaticas, radares meteorolégicos,
sensores instalados a bordo de satélites, y a bordo de globos que
sondean el viento, temperatura y presion hasta los mas elevados
estratos de la atmosfera.

Abundando en esta idea, el Ministerio de Asuntos Exteriores publi-
co recientemente en el BOE, con fecha 19 de enero de 2002, una
Resolucién referente al Programa del Sistema Polar EUMETSAT
(European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites),
para el desarrollo y explotacion de un sistema que facilite la conti-
nuacién y mejora de las observaciones desde Orbita polar matutina,
y que permitira obtener perfiles verticales de temperatura y hume-



dad, en apoyo de los modelos numéricos de prediccion, iméagenes
de nubosidad, indices de vegetacion, temperatura de la superficie
del mar, contenido de aerosoles en la atmoésfera, parametros de
radiacion, etc.

Considerando como fundamentales estos aspectos técnicos de con-
tenido meteoroldgico e hidroldgico, la educacion del pablico en lo
que respecta a la adopcion de respuestas adecuadas, y la prepara-
cion pertinente de las zonas inundables, son otros factores impor-
tantes que pueden reducir los dafios causados por las inundaciones.
Una buena preparacion comienza con el conocimiento de dichas
zonas. La prospeccion del territorio “in situ” en momentos de
avenida, apoyandose en el uso de nuevas técnicas, como las deriva-
das de la utilizacion de los sistemas de posicionamiento global de
satélites (GPS), permiten perimetrar el area afectada, obteniendo
una delimitacion y céalculo de superficie con un margen de error
practicamente despreciable.

El levantamiento de mapas de las zonas afectadas puede ser la base
para comenzar la planificacion en el aprovechamiento de las tie-
rras, y en reducir al minimo los riesgos para la vida y propiedades
que surjan durante las inundaciones. Los mapas de las zonas
inundables también ayudan a decidir qué medidas deben adoptarse
en el curso de las inundaciones, cuéles son las zonas de riesgo, la
frecuencia probable de las inundaciones, y en caso necesario deci-
dir, por ejemplo, si hay que evacuar a la poblacion.

SEQUIA

Como fendmeno extremo contrario a las inundaciones esta la
sequia.
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Se puede entender la sequia como la ausencia o escasez de lluvia
durante un periodo de tiempo continuado que produce importantes
desequilibrios hidroldgicos (como dafios en las cosechas agricolas,
escasez en el suministro de agua, etc.). La severidad de la sequia
depende del grado de deficiencia de humedad, de su duracion y de
la extension del area geografica afectada. No es facil advertir
cudndo comienza o cudndo se estd terminando, puesto que la
sequia no se distingue con claridad de los periodos habituales de
tiempo seco.

Cuatro aspectos diferentes contribuyen para definir la sequia:

Meteoroldgico
Agricola
Hidroldgico
Socioeconémico

La sequia meteoroldgica puede definirse en funcion del grado de
falta de agua, expresado a través de la reduccién porcentual con
respecto a la pluviometria media anual o estacional a largo plazo.
Esta definicion admite maltiples variaciones, puesto que su signifi-
cado puede ir ligado a las condiciones propias de una region y
depende de la actividad humana en relacion a la cual se valora la
pluviometria.

La sequia agricola se refiere a una situacion tal que la escasez de
humedad en el suelo, durante un tiempo no excesivamente largo,
produce un dafio particular en un determinado cultivo.

La sequia hidroldgica ocurre cuando el suministro de agua en la
superficie y en el subsuelo es inferior a lo normal.

El aspecto socioeconémico de la sequia surge cuando el suministro
de agua es tal que empieza a afectar a la poblacion.



Los impactos de la sequia son cinco:

Indirectos
Directos
Econdmicos
Sociales
Medioambientales

La sequia produce un complejo tejido de impactos que se extiende
a muchos sectores, y alcanza mas alla del area de la sequia fisica
experimentada. Esta complejidad existe porque el agua es parte
integrante de nuestra capacidad de producir buenos alimentos y
eficaces servicios.

Cultivos reducidos, incremento de los fuegos forestales, reduccion
del nivel de las aguas, la mortalidad de la fauna, o el dafio que se
origina en el “habitat” de las aves y peces, son algunos ejemplos de
los impactos indirectos.

Los impactos directos son comunmente de caracter biofisico.

Muchos impactos econémicos ocurren en la agricultura y sectores
afines, como la silvicultura y piscicultura, por la influencia de los
recursos hidricos en estas actividades.

Los impactos sociales de la sequia constituyen una grave amenaza
para la subsistencia de 1200 millones de personas en todo el
mundo repartidas en mas de 110 paises afectados, y sus efectos se
dejan notar en la salud puablica, en los conflictos entre usuarios del
agua, en los desastres de la contaminacion urbana y, en definitiva,
en el deterioro de la calidad de vida de los ciudadanos.

Hace unos afios, en la capital de Niger, Niamey, se puso en marcha
un estudio para definir los periodos secos y himedos a fin de
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determinar la repercusion de las condiciones climatoldgicas sobre
la ocurrencia de la meningitis cerebroespinal. La posible solucion
de lagos artificiales en Tunez para paliar la escasez de agua en ese
pais, se vio contrarrestada por el problema simultaneo de la fuerte
evaporacion. En 1975, en Francia se sabia que la nieve caida era
escasa, para que con su fusion llegase suficiente agua a los grandes
embalses hidroeléctricos entre los meses de marzo y septiembre.
Entonces, en febrero de 1976 se tomaron medidas para utilizar
plantas térmicas para la generacion de energia, y asi preservar los
niveles de agua en los embalses.

Es decir, cada vez que se produce una sequia se ponen en alerta
todos los estamentos sociales con programas de emergencia; pero
en cuanto vuelven las lluvias, no conviene ver en la sequia un fené-
meno pasado, sin reparar que forma parte del clima de la regién que
la padece, y que volvera a repetirse. Esto sucedié en Espafia en la
ultima gran sequia entre los afios 1990-1995. Durante los afios 1992
y 1993, las autoridades decretaron medidas para promover el aho-
rro de agua en algunas ciudades, incluido el establecimiento de un
periodo de 12 horas al dia de corte de suministro, durante varios
meses. Las precipitaciones caidas en el otofio de 1993 hicieron que
en noviembre de ese afio se levantaran las medidas de emergencia.
Sin embargo, durante la segunda mitad del afio 1994 las reservas
volvieron a disminuir, y en 1995 se implantaron otra vez las restric-
ciones coincidiendo con la supresion del campeonato del mundo
de esqui alpino en Sierra Nevada, por falta de nieve.

Las causas de las sequias y de otras variaciones climaticas son
numerosas, complejas y todavia sélo parcialmente comprendidas.
Por otra parte, los desastres causados por las sequias se ven intensi-
ficados por factores tan diversos como las practicas agricolas, los
cambios de densidad de poblacion, asi como la capacidad que tiene



un pais para conseguir suministros sustitutivos de alimentos, agua
y empleo.

Afortunadamente se empiezan a notar sintomas de progresos en
distintos frentes en la lucha contra la sequia y la desertizacién, a lo
que contribuyen en distintas formas las ciencias atmosféricas.

Una de estas contribuciones consiste en mejorar los conocimientos
relativos a los periodos de sequia de afios anteriores. A medida que
mejora el conocimiento de las épocas pasadas, prospera también
nuestra capacidad de facilitar informacion sobre el riesgo de que se
produzca una sequia de determinada gravedad en el futuro. El
segundo aspecto en importancia se funda en el mejor conocimiento
de los procesos que acttian dentro del sistema climatico mundial.
Cuando comienza una sequia, muchas disciplinas cientificas se ven
llamadas a intervenir para evaluar su evolucion, gravedad, dura-
cién probable y efectos. La evaluacion de las anomalias respecto de
las condiciones normales, la comparacion con fenémenos anterio-
res, la evaluacion de la probabilidad de futuras anomalias y la
investigacion de la vigilancia del clima y de los cambios climéaticos,
constituyen aspectos esenciales para la reduccion de este fendme-
no climético.

Aunque todavia no podemos predecir la sequia, una medida util
podria consistir en predecir su aparicion; si bien hay que ser cons-
cientes de las fuertes limitaciones y de los resultados relativamente
pobres que en este momento se han obtenido sobre las prediccio-
nes de caracter mensual, estacional o anual. Otra cosa es poder
descubrir las condiciones que conducen a tales anomalias, y asi
empezar a abrir la puerta a la prediccion de la sequia.

En todo caso, la exclusiva valoracion de los aspectos fisicos de la
sequia (su magnitud, duracion, intensidad y extension geogréafica)
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contribuye sélo parcialmente a entender por qué sequias con carac-
teristicas fisicas parecidas, tienen distintas repercusiones segun las
regiones e incluso la época dentro de una misma regién. Solamente,
unos estudios multidisciplinarios que aborden también los factores
sociales, econdmicos y culturales, permitiran comprender mejor
este fendmeno climatico extremo.

LA INFLUENCIA DEL HOMBRE

El otro aspecto que indiqué al principio, es el de las actividades
humanas que son especialmente sensibles al tiempo. Pues bien, que-
da mucho por hacer para evaluar el impacto que el hombre ejerce
sobre el clima. Entre las estrategias que se pretende adoptar se in-
cluye la eliminacién de algunas emisiones nocivas, por ejemplo los
clorofluorocarbonos (CFC), que actiian como elemento destructor
de la capa estratosférica del ozono que protege a los seres vivos de
las nocivas radiaciones ultravioleta. Al conceder mas interés a la
conservacion de la energia y a la eficacia de los procesos de com-
bustion, se disminuiria también el aumento de la concentracion de
anhidrido carbonico, principal gas que produce el efecto invernade-
ro y que nunca habia alcanzado los niveles actuales. Al disminuir la
destruccion de los bosques tropicales y lograr la reforestacion en
todas las zonas del mundo, se podria contribuir también a mantener
e incluso a aumentar las reservas de carbono de la biomasa.

En este punto es importante sefialar la extraordinaria informacion
que se puede obtener con el nuevo gigante del espacio; el satélite
ENVISAT, de ocho toneladas de peso, de 6rbita casi polar y un
costo de 3200 millones de euros (Espafia es uno de los paises euro-
peos que ha contribuido en este magnifico proyecto). Desde su re-
corrido, sobrevolando los polos a 800 metros de altitud, vigilara el



retroceso de los glaciares, la evolucion de los casquetes polares de
la Antértida, y evaluard los impactos de los fenGmenos meteorol6-
gicos extremos, y los causados por el hombre, como la deforestacion,
los incendios forestales y el avance de las zonas desérticas. Su con-
tribucion sobre los posibles cambios medioambientales permitird
determinar las cantidades de éxido de nitrégeno derivado de la que-
ma de combustibles fosiles, el didxido de azufre expelido por las
industrias contaminantes y las emisiones de aerosoles y chimeneas,
realizando mapas de estos contaminantes en tres dimensiones.

Y es que los tres problemas mas graves con que se enfrentan los
paises del mundo en relacion con el medio ambiente, se refieren a
la atmdsfera; y son los siguientes:

a) El transporte a grandes distancias de contaminantes lleva-
dos por el aire (incluida la lluvia &cida).

b) La emisién de productos quimicos en la atmosfera que
influye en la capa de ozono estratosférica.

c) Crecientes cantidades de anhidrido carbdnico, y algunos
otros gases acumulados en la atmdsfera, que modifican el
balance de la radiacién y el clima mundial.

Todo ello tiene caracter atmosférico, pero en algunos casos, espe-
cialmente en lo que se refiere al transporte a grandes distancias de
contaminantes del aire, también se ven afectados otros componen-
tes del medio ambiente, como las aguas y los bosques. (Se tiene la
sospecha de que por el posible deterioro del medio ambiente se
esté debilitando el desarrollo del pinsapo, especie delicada y relictica,
que se conserva en las serranias de Ronda y Grazalema).

Y surge la pregunta: ;La contaminacion es realmente motivo de
preocupacion en la actualidad?
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Desde luego, y esta preocupacion es de dmbito cada vez mas
internacional, a medida que nos damos cuenta de que los contami-
nantes, tanto de la atmdsfera como del agua, no respetan las
fronteras nacionales, y que en ocasiones, las emisiones industriales
causan dafios al medio natural muy lejos del lugar de origen de la
contaminacion.

Es interesante sefialar que la contaminacion atmosférica existente
en las grandes ciudades, ha tendido a disminuir gracias a programas
locales de limpieza de la atmosfera. En muchos paises del mundo
se ha prestado gran atencion a la mejora de la situacion controlan-
do las emisiones de la industria, de los automoviles, etc. A titulo de
ejemplo diré que, en la region italiana de Lombardia se esté estu-
diando la posibilidad de imponer de forma obligatoria, a partir del
afio 2005, la compra de vehiculos ecoldgicos, eléctricos, a metano
o hibridos, para hacer frente a los graves problemas de contamina-
cién que padece.

No quisiera omitir la ayuda que los meteordlogos podemos prestar
en caso de desastres no meteoroldgicos, ayuda importante y varia-
da. Asi, en los incendios forestales las técnicas de evaluacion del
riesgo exigen datos meteoroldgicos con observaciones de viento y
humedad para las predicciones locales de la extension y propaga-
cion del incendio. En el caso de plagas, las observaciones y predic-
ciones meteoroldgicas pueden incrementar la eficacia de la fumiga-
cion, y también limitar su dispersion por el viento hacia objetivos
no predeterminados.

ASPECTOS SOCIO-POLITICOS

Pues bien, ante esta incompleta y sucinta exposicién de hechos
reales, ;qué se debe hacer?



Dentro del contexto de las medidas nacionales de respuesta a los
fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos, todas las organi-
zaciones que participan antes y durante un desastre son en realidad
un grupo de usuarios de los servicios meteorolégicos. La primera
medida que adoptan los organismos nacionales meteoroldgicos e
hidrolégicos, cuando tratan de establecer su propio mecanismo de
respuesta ante los fendmenos extremos, es identificar a los posibles
afectados. En general esta fase va seguida de una serie de consultas
con otros organismos oficiales o locales, con objeto de especificar
las necesidades, el intercambio de informacion sobre la posibilidad
de satisfacerlas, y la creacién de los mecanismos adecuados.

En esta época que nos ha tocado vivir es importante comprender
que el hombre se enfrenta a un nuevo problema: la integracion de la
necesidad de desarrollo econdmico y social, con la gestion y con-
trol de los recursos que facilita la tierra, y que ha derivado en el
concepto de desarrollo sostenible, es decir, que éste satisfaga las
necesidades presentes sin poner en peligro el que generaciones
futuras puedan cubrir sus propias necesidades.

En este sentido, la disponibilidad de agua dulce es uno de los gran-
des problemas que se plantean hoy en muchos paises del mundo, y
en algunos aspectos el mas importante. Segn algunos sociélogos, du-
rante los proximos 50 afios, los problemas relacionados con la falta de
agua o la contaminacion de masas de agua, afectaran a muchos habi-
tantes del planeta. ;Puede entonces transformarse la competencia en-
tre el medio ambiente y el desarrollo, en una asociacion entre los dos, y
lograr asi el objetivo del desarrollo sostenible? Este es el dilema. Hace
poco, un articulista escribia con cierta dosis de exageracion: “en
este planeta que dicen que es azul a vista de astronauta, pero que
de cerca parece mas bien marrén, algo habra que hacer para apoyar
el plan de desarrollo sostenible, porque la situacién no lo es”.
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INCERTIDUMBRES

¢Cual es la opinién de la comunidad cientifica sobre si cambian o
no los fendmenos hidroldgicos extremos?

La opinion de los expertos no es ni enérgica ni concreta, excepto en
el acuerdo sobre la dificultad de estudiar el impacto del cambio del
clima sobre los fendmenos hidroldgicos extremos.

El Gltimo informe sobre el cambio climético (IPCC) del pasado afio
2001, prevé al menos, dos grandes impactos medioambientales: el
aumento del nivel del mar y la intensificacion del ciclo hidrologico
mundial. No obstante, conviene precisar, que en el Gltimo Resu-
men para Responsables de Politicas (RRP), se especifican como
incertidumbres claves: “los mecanismos, la cuantificacion, las es-
calas temporales, y probabilidades asociadas con cambios no linea-
les y abruptos” (por ejemplo, la circulacion termohalina, es decir, el
vinculo que existe entre el cambio climatico y la circulacion en los
0Ccéanos).

En cuanto al segundo impacto, se supone que habra una mayor
intensidad y frecuencia de los ciclos de sequias e inundaciones.

La mitad sur peninsular es sin duda la regién espafiola mas directa-
mente afectada por esta dualidad, inundaciones y sequia. Y en esta
region en la que se presentan importantes inundaciones y prolonga-
das sequias, la gestion del agua hace muy conveniente el analisis
detallado de las series pluviométricas. Los Ultimos resultados apun-
tan como especialmente llamativo, que la variabilidad interanual
de la precipitacion haya aumentado en el pasado siglo de forma
casi continua, al menos en algunas zonas del sudeste espafiol. En
todo caso el estudio y andlisis de las series histdricas son las que



deben contribuir en principio a constatar los cambios 0 no en la
dindmica climatica.

Estos dos extremos de alta variabilidad, por exceso y por defecto,
son los que originan los grandes desastres que abruman a las
poblaciones méas meridionales de Espafia.

ACTUACIONES

Bien es cierto que la respuesta ante un desastre sera distinta en
cada situacion segun sea el tipo de acontecimiento y las condicio-
nes geograficas y socio-econdmicas de la zona afectada. No obs-
tante, existen algunas medidas comunes a todas las estrategias de
prevencion; entre otras, pueden destacarse:

Evaluar la magnitud del riesgo de cada tipo de
desastre.

Predecir, con la mayor precision posible, los
parametros necesarios para avisos con la debida
antelacion.

Mejorar los sistemas de avisos existentes y crear los
que falten.

Iniciar o acelerar las medidas destinadas a garanti-
zar una respuesta adecuada ante los avisos.

Contribuir a la informacion y educacion del publico.
Estrechar la coordinacion con los servicios de pro-

teccion civil.
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EriLoGcO

La historia de Espafia esta marcada tragicamente por el agua. Cien-
tos de inundaciones registradas desde que hay memoria histérica
han devastado, una y otra vez, muchas regiones de nuestra geogra-
fia. Los temporales de viento y mar en nuestras costas han diezma-
do las flotas pesqueras y las infraestructuras urbanisticas del litoral.

Es precisamente en la linea costera mediterranea, donde se dan las
caracteristicas apropiadas para las inundaciones rapidas. Una cor-
dillera muy préxima a la costa (entre 5y 50 km), da lugar a pronun-
ciados barrancos que desembocan en cortas llanuras de inundacion.
Estos valles han sido poblados desde siempre, por industriosas po-
blaciones que han sabido conjugar perfectamente la fertilidad de
las tierras de aluvion con las posibilidades mercantiles del Medite-
rraneo inmediato. En la actualidad, después del vaciamiento demo-
grafico del campo espafiol en favor de las grandes ciudades, puede
decirse que la franja costera mediterranea ha pasado a poseer, junto
con la del Norte, la mayor densidad demografica de Espafia. Cata-
lufia, Comunidad Valenciana, Murcia y las provincias costeras de
Andalucia vienen a contar con mas de la tercera parte de la pobla-
cion espafiola, mientras que su extension, en especial las zonas den-
samente pobladas enclavadas entre la montaiia y el mar, no llegan
al diez por ciento del total.

Es en esta franja geografica, densamente poblada, donde confluyen
precisamente una serie de elementos climaticos y meteoroldgicos
que, al conjugarse con la morfologia del terreno y la zonificacion
poblacional citada, producen una resultante de alto riesgo.

Algunos elementos climéaticos como son las altas temperaturas de
largos estios, el calentamiento del mar, y un alto grado de evapora-



cion y condensacién atmosférica, hacen que al llegar las primeras
semanas del otofio, se alcancen niveles peligrosisimos de inunda-
ciones en el litoral mediterraneo y en las islas Baleares.

Para finalizar, insistir que, en las zonas con mayor riesgo de inunda-
ciones, es necesario mantener y mejorar programas continuos y
efectivos de educacion y concienciacion publica; cooperacion en-
tre todos los organismos e instituciones implicadas en la preven-
cion de tales catastrofes; mejorar los sistemas de alertas con el fin
de que se adopten las medidas apropiadas; potenciar las tecnolo-
gias emergentes, webcasting, television digital, internet, etc., y por
ultimo reforzar la capacidad de respuesta de los servicios operativos.

Y en todo caso, que administradores y administrados nos apreste-
mos a afrontar conjuntamente el problema. Porque, efectivamente,
Espafia es un pais con elevado indice de riesgo en lo que se refiere
a inundaciones. Pero no es menos cierto que el encadenamiento
entre sequia-inundacion y los incendios forestales, en una secuen-
cia crecientemente dramatica por su sistematicidad cronoldgica,
nos puede conducir de forma irreversible, a ese estado indeseable
de la catéastrofe que es la desertizacion.

Muchas gracias.
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