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METEOROLOGIA: COMPRENDER LOS
FENOMENOS, LEER UNA PREVISION Y
DECIDIR CON PRUDENCIA

Guia original de Lafayette Digital Products, con redacciéon francesa
del 11 de octubre de 2026, para el final de la ensefianza
secundaria. La redaccién se realizé con ayuda de Codex, el
asistente de inteligencia artificial de OpenAl, y después fue
revisada y corregida. Esta traduccion integra al espafnol se realizé
también con ayuda de Codex. La guia acompafa los cursos y los
documentos de los servicios especializados; no constituye una
certificacidon pedagdgica oficial. Los ejemplos numéricos,
personajes y situaciones descritos como ficticios son creaciones
didacticas. Las referencias permiten comprobar conceptos o hitos
histéricos; no se resume integramente ninguna obra ajena.

Cada capitulo combina andlisis, ejemplos originales, ejercicios
resueltos, errores frecuentes y una ficha de repaso. Resolved los
ejercicios antes de leer las soluciones y explicad después con
vuestras propias palabras por qué una respuesta esta justificada.
Las soluciones ofrecen recorridos razonados; no garantizan una
nota ni constituyen respuestas oficiales de un examen.

Esta guia sin conexién no proporciona ninguna previsién ni alerta
actual. Para cualquier actividad expuesta a las condiciones
meteorolégicas, consultad los datos fechados de los servicios
meteorolégicos y las instrucciones de las autoridades
competentes. No propone diagndsticos ni procedimientos médicos.
Orchestrateur no es un dispositivo médico; cuando lo necesitéis,
consultad a un profesional de la salud y, en una urgencia, utilizad
el numero oficial local.

iINDICE DE CAPITULOS

Volver al indice



ORCHESTRATEUR / LFDP
« CAPITULO 1 - TIEMPO, CLIMA Y MEDICION: ESCALAS ESPACIALES,
TEMPORALES E INSTRUMENTOS

e CAPITULO 2 - TEMPERATURA Y ENERGIA: RADIACION,
CONDUCCION, CONVECCION Y BALANCE

e CAPITULO 3 - PRESION, DENSIDAD Y VIENTO: GRADIENTES Y
CIRCULACION ATMOSFERICA

« CAPITULO 4 - AGUA ATMOSFERICA: VAPOR, SATURACION,
HUMEDAD RELATIVA Y PUNTO DE ROCIiO

« CAPITULO 5 - NUBES Y PRECIPITACIONES: CONDENSACION,
CRISTALES Y MICROFISICA SIMPLIFICADA

« CAPITULO 6 - FRENTES Y MASAS DE AIRE: EVOLUCION, RELIEVE Y
SITUACIONES LOCALES

« CAPITULO 7 - TORMENTAS, RAYOS Y FENOMENOS VIOLENTOS:
MECANISMOS Y LIMITES DEL PRONOSTICO

» CAPITULO 8 - Prondstico numérico: condiciones iniciales, modelos
y conjuntos de escenarios

» CAPITULO 9 - Probabilidades e incertidumbres: leer un boletin sin
falsa precision

« CAPITULO 10 - Vigilancia, alerta y decisién: peligro, exposicién y
autoridades competentes

» CAPITULO 11 - Seguridad de las actividades: criterios de
aplazamiento y datos actualizados necesarios

« CAPITULO 12 - Cuaderno meteoroldgico y ejercicios de sintesis:
observar, comparar y reconocer los limites

Volver al indice 5



ORCHESTRATEUR / LFDP

CAPIiTULO 1 - TIEMPO, CLIMA Y
MEDICION: ESCALAS ESPACIALES,
TEMPORALES E INSTRUMENTOS

1. Qué describe una observacion meteorologica

Decir que hace mal tiempo mezcla una observacién con una
valoracion. Una persona desea que llueva para su jardin; otra
prefiere un cielo seco para desplazarse. Para comprender un
fendmeno, primero hay que describir magnitudes: temperatura del
aire, presién, humedad, viento, cantidad de precipitacién y
visibilidad. La palabra tiempo designa aqui el estado de la
atmdsfera y su evolucién a una escala determinada. El clima
caracteriza estadisticamente las condiciones durante periodos
largos, mediante medias, distribuciones y variaciones. Por tanto,
un episodio frio no establece por si solo una tendencia climatica;
una media climatica tampoco predice el tiempo de un dia concreto.

La atmodsfera es un medio material. Contiene principalmente
gases, pero también particulas y, en ocasiones, gotas o cristales. El
vapor de agua es un gas invisible; una nube visible no es
simplemente un depdsito de vapor que se pueda ver. Esta
distincién se estudiara con mas detalle en los capitulos siguientes.
Desde ahora muestra por qué las palabras cotidianas pueden
ocultar estados fisicos diferentes. Un cielo aparentemente
transparente no significa que no haya agua, mientras que una
nube no garantiza que la lluvia llegue al suelo.

Una medicién solo esta completa si incluye una magnitud, una
unidad, un lugar, un instante o una duracién y un método. Escribir
«temperatura: 18» no basta. Hay que precisar que son 18 grados
Celsius, en qué condiciones se midieron, a qué hora y en qué lugar.
Una altura de lluvia de 12 milimetros en una hora no describe la
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misma intensidad media que 12 milimetros en un dia. Un viento
medio durante un periodo determinado no equivale a una racha
maxima. El conocimiento empieza con una descripcién que
permita comparar.

2. Las escalas cambian la pregunta

Un chubasco puede afectar a un barrio y no alcanzar una estacién
situada a unos kildémetros. Una borrasca puede organizar el tiempo
de una regién extensa durante varios dias. Una serie climatica
puede abarcar varias décadas. Estas escalas no son
intercambiables. Cuando se pregunta si una previsién es correcta,
hay que precisar la zona, el periodo y el fenémeno evaluado. Un
anuncio de posibles chubascos en una provincia no afirma que
vaya a llover en cada calle durante todo el dia.

La escala espacial se refiere a la extension del fenbmeno y a la
resolucién de la informacién. La escala temporal se refiere a su
duracién, a la frecuencia de las observaciones y al horizonte de
una previsién. Una medicion puntual es una muestra del medio, no
una copia de todo lo que ocurre alrededor. Una imagen de satélite
cubre una gran superficie, pero no sustituye automaticamente una
medicién en tierra. Un registro horario puede pasar por alto una
variacién muy breve. Por eso los instrumentos se complementan:
no observan exactamente los mismos objetos.

Escenario ficticio: dos estudiantes colocan un termémetro en un
patio y otro junto a una pared soleada. El primero indica 21 grados
y el segundo 29 grados. Concluyen que uno tiene que estar
averiado. Esa conclusién va mas alla de las observaciones. La
radiacion recibida, la ventilacién, la proximidad de la pared y el
tiempo de estabilizaciéon pueden explicar la diferencia. Para
comparar los aparatos, primero hay que situarlos en condiciones
comparables. La discrepancia entre dos cifras plantea aqui una
cuestidon de método antes de demostrar una averia.
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3. Del instrumento al dato

Un sensor transforma una propiedad del medio en una sefal que
se puede leer o registrar. El termdémetro mide su propia
temperatura después de intercambiar energia con su entorno; se
procura que esa temperatura represente adecuadamente la del
aire. Un barémetro responde a la presiéon. Un pluviémetro recoge
agua sobre una superficie conocida. Un anemdmetro mide un
movimiento local. Ninguno de estos aparatos describe
directamente el conjunto de la atmdsfera.

La resolucion es el cambio mas pequefo que un dispositivo
muestra o distingue. La precisién de la pantalla no garantiza la
exactitud. Un aparato que indique 20,137 grados puede tener un
sesgo mayor que sus ultimos digitos visibles. La calibracién
compara el aparato con una referencia en condiciones
determinadas. La incertidumbre expresa un conocimiento limitado
del resultado; no significa que todas las mediciones sean indtiles.
Hay que aprender a conservar Unicamente las cifras y las
conclusiones que el método permite realmente.

El sesgo desplaza los resultados de forma persistente en una
direccién. Una variabilidad aleatoria puede producir diferencias en
varias direcciones. Repetir una medicién ayuda a examinar esa
variabilidad, pero no elimina necesariamente un sesgo comun.
Diez registros obtenidos con un aparato mal expuesto pueden
estar muy préximos entre si y ser todos poco representativos del
aire que se pretende medir. La repeticién es util cuando se sabe
gué comprueba. No sustituye el control de las condiciones de
medicién.

Volver al indice
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4. La altura de lluvia como ejemplo de magnitud

La altura de precipitaciéon corresponde a un volumen distribuido
sobre una superficie. Un milimetro de agua sobre un metro
cuadrado representa un litro. Se puede demostrar: un milimetro
equivale a 0,001 metros; multiplicado por un metro cuadrado, da
0,001 metros cubicos, es decir, un litro. El calculo establece una
equivalencia geométrica. No afirma que cada metro cuadrado de
una region reciba exactamente la misma cantidad ni que toda el
agua permanezca en el mismo lugar después de la lluvia.

En un escenario ficticio, una superficie horizontal de 4 metros
cuadrados recibe uniformemente 7 milimetros. El volumen
correspondiente es 4 x 7 = 28 litros. Si se trata de un tejado,
todavia hay que distinguir la superficie de recogida pertinente, las
pérdidas, los flujos y la capacidad del sistema. La cifra tedrica no
garantiza ningun volumen disponible. El mismo cuidado se aplica a
la escorrentia: el suelo, las pendientes y las condiciones iniciales
modifican la respuesta del terreno.

La intensidad media se calcula dividiendo una altura entre una
duracién. Doce milimetros en dos horas corresponden a una media
de 6 milimetros por hora. Es posible que casi toda el agua haya
caido en diez minutos. Por tanto, la media no reproduce el maximo
instantaneo ni los efectos locales. Un boletin de seguridad debe
leerse teniendo en cuenta la duracién, la distribucién y las posibles
consecuencias, no solo el total.
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5. Mediciones directas y observaciones indirectas

Una estacion proporciona mediciones locales segun su
emplazamiento y sus sensores. Un globo de radiosondeo explora
un perfil vertical mientras se desplaza. Un radar analiza sefales
reflejadas por particulas y produce estimaciones que requieren
interpretacién. Un satélite observa radiaciones; después se
deducen ciertas propiedades del medio mediante métodos fisicos.
Observar indirectamente no significa inventar. Significa que hay
gue conocer la relacién entre la sefal recibida y la magnitud
buscada.

Una imagen coloreada ya es una representacién. Sus colores
pueden corresponder a clases de valores y no a los colores que
veria una persona. Leed siempre la leyenda, la hora de produccién,
la zona cubierta y la magnitud representada. Una imagen de nubes
no basta para afirmar que llueve en el suelo. Un radar puede
detectar precipitaciones en altura, parte de las cuales se evapora
antes de alcanzar el terreno. La ausencia de una medicién en una
zona no demuestra la ausencia del fenémeno.

El Met Office recuerda en su presentacién de las observaciones:
«Meteorological observations are essential for understanding and
predicting weather and climate.» Esta breve cita de once palabras
sitUa la funcién de los datos; no afirma que un instrumento aislado
lo prediga todo. Los ejemplos y razonamientos de este capitulo son
originales. La referencia permite comprobar la distincién entre
tipos de observacién, sin reproducir las descripciones detalladas de
sus redes ni sus valores operativos.

Volver al indice 10



ORCHESTRATEUR / LFDP

6. Datos ausentes y cambios de método

Una serie de registros a veces presenta lagunas. Sustituir un dato
ausente por cero transforma la falta de informacién en una
medicién y falsea los resultados. Hay que conservar una indicacién
explicita de dato ausente. Si se estima un valor, esa estimacién
debe seguir distinguiéndose de una observacion. En un cuaderno
didactico, es preferible una serie incompleta y honesta a otra
rellenada con cifras imaginarias.

El traslado de una estacion, un instrumento nuevo o una
modificacién del entorno pueden cambiar una serie. Para comparar
el antes y el después, hay que distinguir la evolucién atmosférica
de la evolucién de la medicién. Eso no significa que las series
largas carezcan de valor. Explica el trabajo de control necesario
antes de una interpretacion climatica. Un patio rodeado
progresivamente de edificios ya no representa exactamente el
mismo entorno que un patio abierto.

Las estadisticas describen la serie disponible conforme a unas
reglas elegidas. Una media puede ocultar los extremos; una
mediana puede ocultar su importancia para una actividad
expuesta al tiempo. Una frecuencia solo se puede interpretar si los
fendmenos estan definidos. Contar los dias de lluvia exige un
umbral y un periodo. Modificar el umbral a mitad de una
comparacion cambia el significado del resultado. La honestidad
cientifica exige hacer visibles estas decisiones.
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7. Una investigacion didactica original

Imaginad que deseais comparar dos lugares: un jardin y una plaza
pavimentada. La pregunta «;dénde hace mas calor?» debe
precisarse. ;Queréis comparar la temperatura del aire a la sombra,
la de una superficie o una sensacién percibida? No son tres
nombres de una misma magnitud. Una superficie expuesta puede
estar caliente mientras un sensor de aire debidamente protegido
indica otro valor. La sensacién depende ademas del viento, de la
radiacion y de factores individuales.

Un método razonable para un ejercicio escolar consiste en elegir
una magnitud, utilizar instrumentos comparables, anotar la hora y
las condiciones y repetir la comparacién, sin pretender realizar un
estudio climatolégico completo. Los resultados deben presentarse
como observaciones locales limitadas. Podéis formular una
hipoétesis sobre el papel de los materiales y la sombra, pero debéis
reconocer los factores no controlados. Una hipétesis bien
delimitada ensefia méas que una conclusién general sobre todas las
ciudades.

El cuaderno puede incluir cuatro columnas: qué se observé, como
se midio, cual es la interpretacion propuesta y qué sigue siendo
incierto. Esta separacion evita convertir inmediatamente una
impresién en una explicacién. Si anotais «nube oscura», no
sustituyais automaticamente la observacién por «tormenta
inminente». Una interpretacién posible debe conservar su
condicién de interpretacién. Una actividad real exige informacién
actualizada de los servicios competentes, incluso cuando el
ejercicio se haya realizado correctamente.

Volver al indice 12
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8. Ejercicios progresivos y soluciones

Ejercicio 1 - Completar un dato. Un cuaderno indica «viento: 30».
Citad la informacién que falta y proponed una linea ficticia
completa.

Una posible solucién: faltan, como minimo, la unidad, el tipo de
valor, la direccién si se mide, el lugar, la hora y el método. Una
linea didactica puede indicar «viento medio ficticio de 30 km/h,
procedente del oeste, durante el periodo indicado por el aparato,
en el punto A, a las 14 h». Esta linea no es una observacién real.
Muestra por qué un valor numérico aislado no permite una
comparacion rigurosa ni una decisién de seguridad.

Ejercicio 2 - Convertir una altura. Una superficie horizontal ficticia
de 3 metros cuadrados recibe uniformemente 8 milimetros de
[luvia. Calculad el volumen geométrico correspondiente y sefialad
dos limitaciones practicas.

Solucién: 1 milimetro sobre 1 metro cuadrado corresponde a 1
litro; por tanto, el volumen es 3 x 8 = 24 litros. La lluvia puede no
ser uniforme; las pérdidas y los flujos pueden impedir una recogida
completa. El calculo no determina una cantidad de agua potable ni
permite ninguna conclusién sanitaria. Las unidades y el significado
del resultado deben acompafar la operacion.

Ejercicio 3 - Examinar una media. Un chubasco aporta 15
milimetros en treinta minutos. ;Qué intensidad media se obtiene
en milimetros por hora? ;Se puede deducir el madximo durante un
minuto?

Solucién: treinta minutos equivalen a media hora; 15/0,5 = 30
milimetros por hora. No se conoce el maximo de un minuto. Una
distribucién regular y una sucesién de variaciones intensas pueden
tener la misma media. No transforméis una magnitud media en
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una medicién instantanea. Esta distincién es esencial para
interpretar el efecto de una precipitacién sobre un terreno.

Ejercicio 4 - Separar tiempo y clima. Una ciudad registra un dia
mas frio que la media de un mes. Un comentario concluye que el
clima no cambia. Analizad la inferencia sin estudiar aqui una serie
climéatica real.

Solucién: una observacién diaria y una evolucién estadistica a
largo plazo no corresponden a la misma escala. Pueden existir
valores inferiores a una media en una distribuciéon cuya media
aumenta. Para estudiar la cuestién climatica, hay que examinar
una serie suficientemente larga y controlada. El ejercicio refuta la
inferencia basada en un solo dia; no calcula ninguna tendencia real
ni sustituye un analisis especializado.

Ejercicio 5 - Diseflar una comparacién. Dos termédmetros muestran
valores distintos. Proponed tres controles antes de declarar
averiado uno de ellos y explicad después qué puede y qué no
puede establecer una repeticion.

Solucién: comparad su exposicién a la radiacidon, su ventilacién y
su tiempo de estabilizacién; examinad también su resolucién y su
referencia de calibracién. Situarlos temporalmente en condiciones
comparables puede ayudar a identificar una diferencia
instrumental, siempre que se respete su modo de uso. La
repeticion aporta informacién sobre la variabilidad, pero no elimina
automaticamente un sesgo comun. La conclusién debe ser
proporcional a los controles realizados.

Volver al indice 14
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9. Errores frecuentes y fFicha de repaso

Entre los errores habituales estan confundir el valor mostrado con
el exacto, la temperatura de una superficie con la del aire, una
racha con el viento medio y una imagen con una observacién
directamente interpretable. Otro error consiste en asignar cero a
los datos ausentes. También aparecen conclusiones climéaticas
extraidas de un solo dia y decisiones practicas basadas en mapas
antiguos. Estas confusiones se corrigen volviendo a la magnitud, la
unidad, la escala y el método.

Ficha de repaso: un dato debe estar situado y fechado; una media
no describe todos los extremos; una medicién puntual no es un
mapa completo; una observacién indirecta necesita un modelo de
interpretacién. Un milimetro de agua sobre un metro cuadrado
equivale a un litro. El clima describe distribuciones y su evolucién;
el tiempo describe situaciones atmosféricas a escalas mas cortas.
Toda previsién util para una actividad real debe estar actualizada y
adaptada a su territorio.

Para repasar, explicad por qué dos cifras diferentes pueden ser
compatibles con dos mediciones correctamente realizadas.
Construid después una situacién en la que la diferencia revele
realmente un problema instrumental. El objetivo no es defender
todos los aparatos, sino comprender qué comprobaciones permiten
llegar a una conclusién.

Fuentes y procedencia: NOAA, presentacion fisica de la atmdsfera,
https://www.noaa.gov/jetstream/atmosphere ; Met Office, Types of observations,
https://weather.metoffice.gov.uk/learn-about/how-forecasts-are-made/observatio
ns, breve cita anterior y distincién entre familias de observaciones. Paginas
consultadas el 11 de octubre de 2026. Equivalencias de unidades, escenarios,
ejercicios y soluciones redactados por LFDP. No se reproduce ninglin mapa
actual, previsién operativa, imagen ni serie de mediciones ajena.
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CAPITULO 2 - TEMPERATURA Y
ENERGIiA: RADIACION, CONDUCCION,
CONVECCION Y BALANCE

1. Temperatura y energia no son lo mismo

Una pequeia cantidad de agua caliente y un gran depésito
templado pueden tener temperaturas distintas y almacenar
cantidades de energia térmica muy diferentes. La temperatura
describe un estado; la energia transferida describe lo que pasa de
un sistema a otro o se transforma. Para razonar en meteorologia,
hay que precisar el sistema: una superficie de suelo, un volumen
de aire, una capa de la atmésfera o el conjunto Tierra-atmdsfera.
Sin esa eleccién, se corre el riesgo de mezclar un intercambio local
con un balance global.

El calor designa aqui una energia transferida debido a una
diferencia de temperatura. No es una sustancia que el aire
contenga como una botella contiene agua. A escala microscépica,
la temperatura esta relacionada con la agitacién de los
constituyentes; en nuestro curso se utilizan sobre todo relaciones
entre mediciones macroscépicas. La temperatura en grados
Celsius resulta adecuada para la vida cotidiana. Los calculos fisicos
que incluyen una temperatura absoluta utilizan kelvin: T en kelvin
= temperatura en grados Celsius + 273,15. Una variacién de un
kelvin corresponde a una variacién de un grado Celsius.

Hay una diferencia esencial: pasar de 10 a 20 grados Celsius no
significa duplicar la temperatura absoluta. Se pasa de 283,15 a
293,15 kelvin. Utilizar directamente los grados Celsius en una
féormula proporcional a la temperatura absoluta puede producir un
error importante. Por tanto, elegir la unidad no es un detalle de
presentacion: forma parte del significado fisico del calculo.

Volver al indice 16
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2. Tres mecanismos de transferencia que conviene distinguir

La conduccién transmite energia a través de la materia sin que sea
necesario un desplazamiento global del medio. Asi intercambian
energia las regiones vecinas del suelo. La conveccién implica el
movimiento de un fluido, por ejemplo, el aire que transporta
energia de una zona a otra. La radiacién transporta energia en
forma electromagnética y puede atravesar el vacio. Estos
mecanismos pueden actuar simultdaneamente. No son tres causas
que se excluyan en cuanto se identifica una de ellas.

En una escena ficticia, una losa recibe radiacion solar, intercambia
energia con el suelo situado debajo y calienta el aire que estd en
contacto con ella. Después, un movimiento de aire renueva ese
contacto. La radiacién explica una entrada energética; la
conduccioén interviene en la materia; los desplazamientos del aire
contribuyen al transporte. Si se limita a decir que el sol calienta,
todavia no se sabe por qué evolucionan de modo distinto dos
superficies vecinas ni por qué el viento modifica su temperatura.

La convecciéon natural depende, entre otros factores, de las
diferencias de densidad y de la estratificacién del medio. Una
porcién de aire menos densa que su entorno puede ascender por
flotabilidad. Eso no significa que todo el aire caliente ascienda
indefinidamente ni que solo transporte su calor sin cambiar de
estado. Intervienen la presién del entorno, las mezclas y las
condiciones verticales. El capitulo sobre las nubes estudiara el
enfriamiento asociado al ascenso, sin confundirlo con una simple
pérdida de calor por contacto.
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3. Absorber, reflejar y emitir

Cuando la radiacién llega a una superficie, una parte puede
reflejarse, otra absorberse y, en ocasiones, otra transmitirse. El
albedo es una fraccion reflejada definida para unas condiciones y
un intervalo de radiacién determinados. Un valor de 0,30 significa
que se refleja el 30 % del flujo considerado. No significa que la
superficie permanezca necesariamente fria: hay que examinar
todo su balance y sus propiedades.

Un ejemplo numérico enteramente ficticio utiliza dos superficies
que reciben, cada una, 500 vatios por metro cuadrado. La primera
refleja el 20 % y absorbe, en este modelo sin transmisién, 400
vatios por metro cuadrado. La segunda refleja el 60 % y absorbe
200 vatios por metro cuadrado. La diferencia de absorcién es de
200 vatios por metro cuadrado. Para concluir que existe una
diferencia de temperatura, todavia hay que conocer su capacidad
térmica, las pérdidas, el agua disponible y el entorno. La absorcién
no es por si sola una temperatura.

Los objetos terrestres también emiten radiacién térmica. Esta no
desaparece de noche; es precisamente una de las razones por las
gue una superficie puede perder energia en ausencia del sol. La
emision depende de la temperatura y de las propiedades de la
superficie. Un color visible no proporciona todas sus caracteristicas
en el infrarrojo. Por tanto, afirmar que un objeto oscuro emite
siempre mas en todos los intervalos seria demasiado general. Hay
gue distinguir la absorcién de radiacién solar de la emisién
térmica.

Volver al indice 18



ORCHESTRATEUR / LFDP

’ .

4. Construir un balance en lugar de una explicacion Unica

Un balance compara entradas, salidas y variacién del
almacenamiento. De forma simplificada, variacidon de energia =
energia recibida menos energia cedida. Si las entradas superan las
salidas, el sistema acumula energia; si son inferiores, la pierde.
Este principio de contabilidad no proporciona todos los flujos:
indica cémo relacionarlos cuando se dispone de mediciones o
hipétesis.

La NASA utiliza la expresidon «Energy leaves the surface» en su
explicacién del balance terrestre. Esta breve cita de cuatro
palabras solo recuerda que hay que examinar las salidas ademas
de las entradas. Aqui no se reproducen las cifras de sus
ilustraciones. En nuestros modelos didacticos, los nimeros son
ficticios y los intercambios omitidos se indican expresamente. Este
procedimiento evita presentar un ejercicio como si fuera una
medicién actual del sistema climatico.

Escenario ficticio: una superficie recibe unas entradas totales de
420 vatios por metro cuadrado y cede unas salidas totales de 390
vatios por metro cuadrado durante diez minutos, suponiendo que
sean constantes. El flujo neto es de +30 vatios por metro
cuadrado. En 600 segundos, la acumulacién es de 30 x 600 = 18
000 julios por metro cuadrado. No se puede convertir
inmediatamente este resultado en grados sin conocer la masa
afectada y su capacidad térmica, ni sin comprobar que no
intervienen otras transformaciones.

Volver al indice 19



ORCHESTRATEUR / LFDP

5. Capacidad térmica e inercia

La capacidad térmica indica la energia necesaria para variar la
temperatura de un sistema en las condiciones especificadas. Para
una masa m de una sustancia cuyo calor especifico c sea
aproximadamente constante y sin cambio de estado, Q = m X ¢ X
variacion de temperatura. Q se expresa en julios si m esta en
kilogramos, c en julios por kilogramo y kelvin, y la variacién en
kelvin. La féormula describe un modelo limitado; no se aplica sin
precauciones a una transformacion que incluya evaporacién o
fusion.

En un ejercicio ficticio, se modelizan 2 kilogramos de agua con c =
4 200 julios por kilogramo y kelvin. Calentarlos 3 grados requiere Q
=2 X 4 200 x 3 =25 200 julios, si se ignoran los demas
intercambios. Una potencia neta constante de 100 vatios aportaria
esa energia en 252 segundos. Este resultado es consecuencia de
las hipoétesis; no describe un aparato real, cuya potencia neta y
cuyas pérdidas pueden cambiar.

La inercia térmica explica por qué un medio no responde
instantdaneamente a una variacion del aporte. Un depdsito
importante puede seguir cediendo energia después de disminuir la
radiaciéon recibida. Dos materiales y dos espesores diferentes no
tienen necesariamente la misma respuesta. Los océanos y los
suelos contribuyen asi a ritmos distintos, pero una frase general no
basta para prever una temperatura local. También hay que
estudiar los transportes y los cambios de estado.
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6. Evaporacion y energia latente

Un cambio de estado puede movilizar energia sin producir la
variacion de temperatura que predeciria la férmula anterior. La
evaporacién necesita un aporte energético; la condensacién libera
energia al entorno. Esta energia participa en los intercambios
atmosféricos. El término latente no significa magico ni inaccesible:
distingue una transferencia relacionada con el cambio de estado
de un calentamiento sensible en el modelo utilizado.

Consideremos una superficie ficticia que recibe el mismo flujo neto
disponible en dos condiciones. En la primera, el agua puede
evaporarse; en la segunda, la superficie estd seca y esa via de
transferencia se reduce. Las variaciones de temperatura pueden
diferir porgue la energia se reparte de manera distinta. No hay que
deducir automaticamente una temperatura exacta a partir del
mero cardcter himedo o seco. El viento, el suministro de agua y
los demas intercambios modifican ese reparto.

Esta explicaciéon permite comprender por qué observar la
temperatura no basta para describir toda la energia intercambiada.
Un sistema puede recibir energia y utilizar parte de ella en un
cambio de estado. A la inversa, la formacion de gotas va
acompafada de una liberacién de energia que influye en el medio.
Por tanto, las nubes no son solo dibujos en el cielo: participan en
transformaciones fisicas que un modelo debe representar.
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7. Equilibrio radiativo, clima y variabilidad local

Un equilibrio global a largo plazo significa que las entradas y las
salidas medias se compensan aproximadamente. No impone una
temperatura uniforme ni la ausencia de variaciones locales. Las
regiones reciben y ceden cantidades diferentes; las circulaciones
atmosféricas y ocednicas redistribuyen la energia. Que una
superficie se caliente por la tarde no demuestra que todo el
planeta acumule en ese instante una cantidad proporcional de
energia.

Los gases y las nubes interactlan con la radiacién segun las
longitudes de onda. El mecanismo del efecto invernadero
atmosférico no debe equipararse por completo al de un
invernadero de jardin, donde también se modifican otros
intercambios. El término sigue siendo Util si se precisa que se trata
de absorcién y emisidn radiativas en la atmdsfera. Este capitulo no
calcula ninguna proyeccién climatica ni convierte el mecanismo en
una explicacion unica del tiempo de mafana.

La nubosidad puede modificar los aportes solares y los
intercambios infrarrojos. Su efecto neto depende de las
condiciones; una regla segun la cual las nubes siempre calientan o
siempre enfrian seria inadecuada. Un mismo proceso puede tener
consecuencias diferentes segun el momento, la altitud, el espesor
y los demdas componentes del balance. Esta limitacién invita a
formular la pregunta adecuada, no a renunciar a las explicaciones
fisicas.

8. Ejercicios progresivos resueltos

Ejercicio 1 - Unidades. Convertid 12 grados Celsius a kelvin. jUna
variacion de temperatura de 4 grados Celsius corresponde a una
variaciéon de 277,15 kelvin?
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Solucién: 12 + 273,15 = 285,15 kelvin. Una variaciéon de 4 grados
Celsius corresponde a 4 kelvin, porque el desplazamiento entre
escalas desaparece al calcular la diferencia. Sumar 273,15 a una
variacion seria un error. Distinguid el valor de una temperatura de
la diferencia entre dos temperaturas antes de elegir la operacién.

Ejercicio 2 - Albedo ficticio. Un flujo de 600 vatios por metro
cuadrado llega a una superficie opaca cuyo albedo, para ese flujo,
es de 0,25. Calculad las partes reflejada y absorbida. ;Se puede
deducir la temperatura?

Solucién: la parte reflejada es 600 x 0,25 = 150 vatios por metro
cuadrado; la parte absorbida es 450 vatios por metro cuadrado. La
temperatura no queda determinada: faltan las salidas, la
capacidad térmica y las transformaciones. Por tanto, incluso un
célculo numérico exacto puede proporcionar informacién parcial.
Hay que nombrar esa informacién en lugar de atribuirle un alcance
que no tiene.

Ejercicio 3 - Almacenamiento. Un sistema ficticio presenta un flujo
neto de —20 vatios por metro cuadrado durante cinco minutos.
Calculad su variaciéon de energia por unidad de superficie e
interpretad el signo.

Solucién: cinco minutos equivalen a 300 segundos; —20 x 300 =
—6 000 julios por metro cuadrado. El signo negativo indica una
pérdida neta segun el convenio establecido. No proporciona
directamente un descenso de temperatura en grados. Un convenio
de signos debe mantenerse durante todo el célculo; el signo no es
un adorno que se afade después del resultado.

Ejercicio 4 - Calentamiento simplificado. Un volumen de aire ficticio
representa una masa de 3 kilogramos, con ¢ supuestamente igual
a 1 000 julios por kilogramo y kelvin. Recibe 9 000 julios sin otros
intercambios ni cambios de masa. ;Qué variacidn proporciona el

Volver al indice 23



ORCHESTRATEUR / LFDP

modelo? Citad dos razones por las que la atmdsfera real es mas
compleja.

Solucién: variacién = Q /(m x c) = 9 000/ 3 000 = 3 kelvin, es
decir, 3 grados Celsius. En la atmdsfera, los desplazamientos y las
mezclas cambian el sistema; también pueden intervenir la presién
y las transformaciones del agua. El resultado es vélido bajo las
hipétesis, no como previsién local. Indicar cudles faltan forma
parte de la respuesta cientifica.

Ejercicio 5 - Argumentacién. Una persona afirma que el viento no
puede influir en una superficie soleada porque el sol sigue
irradiando. Construid una respuesta utilizando un balance.

Una posible solucién: la radiacién describe una entrada, mientras
que el viento puede modificar los intercambios con el aire y la
evaporaciéon. Una entrada que no cambia no impone un balance
gue tampoco cambie. Para prever la variacién, habria que conocer
todos los flujos. La respuesta no afirma que cualquier viento
produzca siempre la misma consecuencia; identifica por qué el
argumento inicial esta incompleto.

9. Errores frecuentes y ficha de repaso

Los errores principales consisten en confundir temperatura y
energia, flujo en vatios y energia en julios, temperatura absoluta y
diferencia, absorcién solar y emisién infrarroja. Otro error es
explicar cualquier cambio mediante un solo mecanismo sin definir
el sistema. Para corregiros, escribid las entradas, las salidas y el
almacenamiento antes de calcular. Comprobad después las
unidades y las hipétesis.

Ficha de repaso: conduccién = transferencia en la materia;
conveccién = transferencia asociada al movimiento de un fluido;
radiaciéon = transferencia electromagnética. Energia = potencia X
duracién cuando la potencia es constante. Un balance positivo
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indica acumulacion, no necesariamente un calentamiento que se
pueda calcular directamente. Q = m X ¢ X variaciéon de
temperatura exige un ambito de aplicacién. Una transformacién
del agua puede movilizar energia latente. El equilibrio medio global
no elimina los contrastes ni las variaciones locales.

Fuentes y procedencia: NOAA, The Transfer of Heat Energy,
https://www.noaa.gov/jetstream/atmosphere/transfer-of-heat-energy,
comprobacién de los tres mecanismos; NASA, Climate and Earth's Energy
Budget, https://science.nasa.gov/earth/earth-observatory/climate-and-earths-ene
rgy-budget/, comprobacién de la distincién entre flujo y balance, con la breve
cita indicada. Consulta del 11 de octubre de 2026. No se reproduce ninguna cifra
del balance terrestre ni ningln grafico ajeno. Todos los valores de los ejercicios
son ficticios y los desarrollos didacticos son originales de LFDP.
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CAPITULO 3 - PRESION, DENSIDAD Y
VIENTO: GRADIENTES Y CIRCULACION
ATMOSFERICA

1. La presion como Fuerza distribuida

La presién es una fuerza por unidad de superficie en la situacién
considerada. Su unidad Sl es el pascal: un pascal corresponde a un
newton por metro cuadrado. En meteorologia resulta practico el
hectopascal: 1 hPa = 100 Pa. Por tanto, una diferencia de 6 hPa
corresponde a 600 Pa. Esta conversién no cambia el fenémeno;
cambia la unidad utilizada para describirlo. Un valor aislado sigue
necesitando una altitud, una fecha y un método de medicién.

A escala microscépica, los constituyentes de un gas se desplazan e
interactdan con las superficies. A escala atmosférica, el peso de las
capas situadas encima contribuye a la presién observada. Estas
descripciones se complementan. La presién no actla Unicamente
hacia abajo; el medio ejerce acciones en distintas direcciones. No
hay que imaginar el aire como una pila inmdvil de placas sélidas.
Es un fluido cuyos movimientos modifican la distribucién de la
masa.

En un ejercicio ficticio, una diferencia de presién de 500 Pa se
aplica sobre una superficie de 0,2 metros cuadrados. El producto
proporciona una fuerza de 100 newtons en el modelo. Este calculo
no describe automaticamente la fuerza que experimenta una
persona o un edificio: habria que conocer las presiones a cada
lado, las direcciones y la geometria. Una cifra calculada
correctamente puede resultar engafiosa si se cambia sin indicarlo
el objeto al que se aplica.
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2. Altitud y comparacion de estaciones

La presién disminuye generalmente al ascender en la atmésfera,
porque queda una cantidad menor de aire por encima. El descenso
no sigue una pendiente universal constante a cualquier altitud.
Intervienen la temperatura, la densidad y la estructura vertical.
Una regla didactica local no debe extrapolarse sin un @mbito de
validez. Para comparar dos estaciones situadas a distintas alturas,
hay que saber si los valores son presiones realmente medidas en la
estacion o valores reducidos convencionalmente a un mismo nivel.

Escenario ficticio: una estacion en un valle indica 1 010 hPa y otra
en una elevacién indica 930 hPa. No se puede concluir
inmediatamente que haya una borrasca local de 80 hPa sobre la
cumbre. La diferencia de altitud puede explicar gran parte de la
diferencia. Un mapa sindptico utiliza convenios que permiten
comparar lugares; para interpretarlos, se necesitan la leyenda y el
método. Confundir el valor de la estacién con el ajustado lleva a
inventar gradientes.

El ajuste al nivel del mar no consiste en trasladar realmente el
barémetro. Es un célculo que depende de hipétesis fisicas. Que sea
calculado no lo hace indtil: proporciona una referencia comun. Sin
embargo, recuerda que un dato puede ser una medicién bruta o
una magnitud deducida. Un registro destinado a comprender la
altura y otro destinado a comparar sistemas meteorolégicos no
responden exactamente a la misma pregunta.
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3. Densidad, temperatura y composicion

La densidad de masa, que suele llamarse simplemente densidad
del aire, relaciona una masa con un volumen. Una densidad de 1,2
kilogramos por metro cubico significa que el volumen estudiado
contiene esa masa en las condiciones indicadas. Varia con la
presién, la temperatura y la composicién. El modelo de gas ideal
relaciona estas magnitudes mediante una ecuacién; para el aire
seco en un ambito adecuado, se escribe p =rho X R X T, con T en
kelvin y una constante R apropiada.

A igual presién y composicion, aumentar la temperatura reduce la
densidad en este modelo. Hay que indicar cudles son las
condiciones iguales: calentar un gas en un recipiente rigido
cerrado no reproduce una expansion a presidon constante. Por
tanto, una frase como «el aire caliente siempre es menos denso»
carece de precisién si cambian las otras magnitudes. La
meteorologia utiliza comparaciones situadas, no un adjetivo que
sustituya todas las condiciones.

Ejemplo original: dos porciones de aire seco se modelizan a la
misma presion, una a 283 Ky otra a 293 K. La relacién entre sus
densidades, rho caliente / rho frio, es 283 / 293, aproximadamente
0,966. Por tanto, la porcién caliente es alrededor de un 3,4 %
menos densa en este modelo. El calculo no establece por si solo
una trayectoria vertical: faltan el entorno, las mezclas y las
restricciones del movimiento. La humedad también introduce una
diferencia de composiciéon que el modelo de aire seco ignora.
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4. El gradiente de presion

El gradiente describe la variacion espacial de una magnitud y, en
su forma vectorial, la direccién de su mayor aumento. En una
primera aproximacion, se puede comparar una diferencia de
presién con una distancia. Dos zonas cercanas que presenten la
misma diferencia de presidn que dos zonas lejanas no producen la
misma variacién por unidad de longitud. Esa distribucién, y no solo
la cifra de un centro de bajas presiones, interviene en la
aceleracion del aire.

La fuerza del gradiente de presion empuja el aire hacia las
presiones mas bajas. Eso no significa que el viento real siga
siempre una linea recta desde el maximo hasta el minimo. En el
sistema de referencia terrestre intervienen la rotacién, el
rozamiento, las curvaturas y los demdas componentes del
movimiento. Una primera explicacién puede aislar una fuerza; se
vuelve falsa cuando se presenta como si describiera toda la
trayectoria real.

En un mapa, una isobara une puntos de igual presién segun el
convenio utilizado. Unas isobaras préximas pueden indicar un
gradiente horizontal mas intenso, siempre que el intervalo de
trazado y la escala sean comparables. Comparar directamente dos
mapas con intervalos diferentes puede inducir a error. Un mapa
poco detallado no implica necesariamente una atmadsfera sin
contrastes. Antes de concluir, hay que leer la escala grafica, la
altitud representada y la hora.
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5. Dos gradientes ficticios para calcular

En una primera situacién, una diferencia de 8 hPa se extiende a lo
largo de 400 kildémetros. Corresponde a 800 Pa en 400 000 metros,
una media de 0,002 Pa por metro. En una segunda situacion, la
misma diferencia se extiende a lo largo de 100 kilémetros: 800 /
100 000 = 0,008 Pa por metro. El segundo gradiente medio es
cuatro veces mayor. El calculo compara dos distribuciones
idealizadas, no dos previsiones de viento.

Si se reduce el movimiento a la accién del gradiente sobre aire de
densidad uniforme rho, una estimacién del orden de magnitud de
la aceleracién seria gradiente / rho. La expresién basta para
comprobar la dimensién: Pa por metro dividido entre kilogramos
por metro clbico da metros por segundo al cuadrado. Sin
embargo, el viento real no se puede obtener multiplicando esa
aceleracién constante por una duracién arbitraria; las demas
fuerzas y la evolucidén del gradiente impiden esa extrapolacion.

Esta limitacién ilustra una regla general de modelizacién. Una
féormula que describe un efecto instantaneo bajo determinadas
hipétesis no proporciona automaticamente toda la evolucién. Para
prever un movimiento, se necesitan un estado inicial, relaciones
compatibles y una evolucién de las condiciones. Conocer un
mecanismo es necesario, pero no sustituye toda la informacién
gue requiere una prevision.
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6. Rotacion terrestre y rozamiento

En el sistema de referencia de la Tierra, que esta en rotacién, el
efecto de Coriolis interviene en la descripcién de los movimientos a
gran escala. Desvia los movimientos hacia su derecha en el
hemisferio norte y hacia su izquierda en el hemisferio sur, segun
los convenios habituales para el movimiento horizontal. No es una
fuerza que cree por si sola viento a partir de aire inmévil. Su
importancia depende, entre otros factores, de la escala y la latitud;
no es la misma para una circulaciéon sinéptica que para un pequeno
remolino junto a un obstéaculo.

Lejos del suelo y bajo hipétesis adecuadas, puede establecerse un
equilibrio aproximado entre el efecto de Coriolis y el gradiente de
presién; el viento puede entonces tener una direccién préxima a la
paralela a las isobaras. Cerca del suelo, el rozamiento modifica ese
equilibrio y el movimiento puede cruzar mas las isobaras. Estas
descripciones son modelos para comprender, no reglas de
navegacion. El relieve, los edificios y las circulaciones locales
pueden producir diferencias importantes.

El rozamiento y la rugosidad no hacen necesariamente que todo
viento sea débil. Modifican las velocidades, las direcciones y las
turbulencias. Un paso estrecho puede canalizar un flujo; un
obstaculo puede crear variaciones locales. Por tanto, deducir
seqguridad practica de un Unico valor medio seria inadecuado. Hay
que buscar las rachas y las condiciones particulares de la actividad
en la informacién actualizada.
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7. Circulaciones globales y referencia historica

La distribucién desigual de la energia, la rotacién terrestre y las
propiedades de las superficies contribuyen a las circulaciones
atmosféricas. Los esquemas de células globales ofrecen un modelo
medio util; no representan cada sistema en cada instante. Las
estaciones y las diferencias entre continentes y océanos desplazan
o modifican las estructuras. Un dibujo regular en un globo es una
simplificacién que debe interpretarse a su escala.

La NOAA recuerda que George Hadley propuso en 1735 una
explicacién de la circulacién relacionada con las regiones
ecuatoriales y los vientos. Esta referencia histérica muestra que un
modelo puede organizar una pregunta y después desarrollarse y
corregirse. No atribuye a un esquema antiguo el valor de una
previsién actual. No se reproducen los detalles de esa historia ni
las figuras de la NOAA; nuestro argumento trata de la diferencia
entre un modelo de circulacién y el estado observado.

Una borrasca no significa simplemente mal tiempo universal, ni un
anticiclén garantiza buen tiempo. Los movimientos verticales, la
humedad, la estacién y las condiciones locales modifican los
fendmenos asociados. Una situacion de altas presiones puede ir
acompanada de niebla o de otras condiciones que dificulten una
actividad; un punto cercano a una baja presién puede conocer un
periodo temporalmente tranquilo. Estas posibilidades invitan a leer
un boletin completo, sin reducir toda la meteorologia a un valor
barométrico.

8. Ejercicios progresivos resueltos

Ejercicio 1 - Conversién. Convertid 1 005 hPa a pascales y después
una diferencia de 3,5 hPa. ;Por qué no deben intercambiarse la
presién absoluta y una diferencia en un célculo de fuerza neta?
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Solucién: 1 005 hPa = 100 500 Pa; 3,5 hPa = 350 Pa. Una accidn
neta sobre una superficie depende de las acciones a ambos lados y
de su direccién. Utilizar una presién absoluta en lugar de la
diferencia puede sobreestimar el resultado en un modelo donde
ambos lados estdn sometidos a presiones préximas. Hay que
identificar la magnitud pertinente antes de multiplicar.

Ejercicio 2 - Altitud. Dos estaciones situadas a distintas altitudes
muestran presiones diferentes. ;Qué informacién pedis antes de
comparar la situacién meteorolégica?

Solucién: altitud, presién medida en la estacion o ajustada,
convenio de ajuste, hora y calidad de las mediciones. Una
diferencia bruta puede deberse principalmente a la altura. Para
estudiar un gradiente horizontal se necesitarian datos
comparables. Esta respuesta no calcula el ajuste; muestra por qué
seria incorrecto inventarlo sin hipétesis.

Ejercicio 3 - Gradiente. Un mapa ficticio muestra una diferencia de
5 hPa en 250 kilémetros. Otro muestra 5 hPa en 50 kilémetros.
Calculad los gradientes medios y su relacion.

Solucién: 500 Pa /250 000 m = 0,002 Pa/m; 500 Pa /50 000 m =
0,010 Pa/m. El segundo es cinco veces el primero. Estos valores no
proporcionan directamente una velocidad del viento; faltan las
demas fuerzas y las condiciones iniciales. La relacién responde a la
pregunta sin fabricar una prevision.

Ejercicio 4 - Densidad. A igual presiéon y composicién, un modelo da
T frio = 280 Ky T caliente = 300 K. ;Qué relacion rho caliente / rho
frio se obtiene? ;Qué no permite concluir?

Solucién: 280 / 300 = aproximadamente 0,933. La densidad del
caso caliente es alrededor de un 6,7 % menor en este modelo. No
se conocen la velocidad vertical, la duracién de un ascenso ni las
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mezclas. Comparar densidades puede contribuir a una explicacién
de la flotabilidad; no es un calculo completo de la circulacién.

Ejercicio 5 - Criticar una regla. Una persona afirma que las isobaras
indican siempre con exactitud la direccién del viento en el suelo.
Proponed una correccién argumentada.

Una posible solucién: las isobaras describen la presién en un mapa;
puede aparecer un viento aproximadamente paralelo bajo ciertas
hipétesis a gran escala y lejos del rozamiento intenso del suelo. En
el suelo, el rozamiento, el relieve, las curvaturas y las estructuras
locales modifican la direccién. La palabra siempre supera el ambito
del modelo. Hay que conservar la utilidad del mapa sin
transformarlo en una medicién directa de cada viento local.

9. Errores frecuentes y fFicha de repaso

Los errores habituales confunden presiéon y densidad, altitud y
gradiente horizontal, centro de bajas presiones y velocidad del
viento, viento medio y racha. Otros aplican un modelo a presién
constante a un recipiente de volumen fijo o atribuyen cualquier
remolino a Coriolis. Para corregiros, indicad el sistema, las
condiciones que se mantienen y la escala. Una férmula no debe
utilizarse sin sus hipétesis.

Ficha de repaso: 1 hPa = 100 Pa; la presién en la estacién depende
de la altitud; un valor reducido a un nivel comun se calcula. El
gradiente compara una variacién con una distancia. La fuerza del
gradiente es solo un término de la dinamica. Coriolis, el rozamiento
y el entorno modifican la trayectoria. Los esquemas globales
describen estructuras medias y no proporcionan ninguna alerta
actual.

Fuentes y procedencia: BIPM, Brochure du SI,
https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure, comprobacién de las
unidades; NOAA, Air Pressure,
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https://www.noaa.gov/jetstream/atmosphere/air-pressure, referencias sobre
presién y comparacion de estaciones; NOAA, Global Atmospheric Circulations,
https://www.noaa.gov/jetstream/global/global-atmospheric-circulations,
referencia Hadley 1735. Paginas consultadas el 11 de octubre de 2026. No se
reproduce ningun gréafico, consejo barométrico antiguo ni valor operativo.
Calculos y escenarios ficticios originales de LFDP.
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CAPITULO 4 - AGUA ATMOSFERICA:
VAPOR, SATURACION, HUMEDAD
RELATIVA Y PUNTO DE ROCIO

1. Tres estados del agua, varias magnitudes

El agua atmosférica puede ser gaseosa, liquida o sélida. El vapor
de agua es invisible; las gotitas y los cristales pueden hacer visible
una nube. La cantidad de vapor y la presencia de una nube son,
por tanto, dos informaciones diferentes. Un dia sin nubes puede
contener vapor; una nube puede existir sin producir precipitaciéon
en el suelo. Confundir estos objetos lleva a interpretar mal una
medicién de humedad.

La humedad absoluta expresa una masa de vapor por volumen,
por ejemplo en gramos por metro cubico. La humedad especifica
expresa una masa de vapor respecto a una masa de aire hUmedo.
La razén de mezcla relaciona esa masa con la del aire seco. Estas
definiciones son préximas en algunos casos, pero sus
denominadores son distintos. No hay que sustituir una magnitud
por otra solo porque todas hablan de agua en el aire. La eleccién
depende de la comparacién que se busque.

La presién parcial de vapor, representada por e en nuestro modelo,
describe la contribucién de ese vapor a la presién de la mezcla
gaseosa. La presion de vapor de saturacion, representada por

e _s(T), depende de la temperatura y de la eleccién de una
referencia sobre agua liquida o hielo. La humedad relativa
compara e con ese valor de referencia: HR = 100 x e / e_s(T). La
formula muestra de inmediato por qué una humedad relativa no es
simplemente una cantidad de vapor independiente de la
temperatura.
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2. La saturacion no es una botella llena

Una imagen habitual dice que el aire caliente puede contener mas
agua. Esta imagen ayuda a recordar una tendencia, pero puede
hacer creer que el aire es un recipiente con un nimero fijo de
espacios. La saturacion se refiere a un equilibrio entre fases y a la
presién de vapor a una temperatura determinada. El
comportamiento del agua no depende de una capacidad mecanica
de almacenamiento semejante a la de una esponja. Por eso, en
esta guia la imagen del recipiente se sustituye por una relacion
entre magnitudes fisicas.

A una temperatura mas alta, la presién de vapor de saturacién
sobre agua liquida es mayor. Si e permanece igual mientras e_s
aumenta, su cociente disminuye. La humedad relativa puede, por
tanto, bajar sin que se haya retirado la cantidad de vapor
correspondiente. Sin embargo, hay que precisar el proceso
supuesto: en una situacién real, los intercambios de agua, de
volumen y de presidon también pueden modificar e. Una relacién
entre dos magnitudes no permite olvidar las transformaciones del
sistema.

La saturacién no garantiza por si sola la lluvia. La NOAA lo recuerda
con esta breve formulacién: « does NOT necessarily mean that
precipitation will occur ». Este pasaje de ocho palabras se refiere al
vinculo entre saturacién y precipitaciéon; no anuncia ninguna
situacién actual. Para que una precipitacién se forme y alcance el
suelo intervienen otros procesos de crecimiento y transporte. Su
estudio corresponde al capitulo siguiente.
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3. Un calculo original con temperatura variable

Nuestro primer modelo didactico fija una presién parcial e = 1,2
kPa. Utiliza dos valores de referencia redondeados elegidos para el
ejercicio: e s = 2,4 kPa en el estado Ay e s = 4,0 kPa en el estado
B, correspondiente a un estado mas calido. En A, HR = 100 x 1,2/
2,4 =50%. EnB,HR =100 x 1,2 /4,0 = 30 %. La presion parcial
se ha mantenido idéntica por hipétesis, pero el valor relativo ha
cambiado.

Estos nUmeros no constituyen una tabla operativa ni un registro
real. Sirven para aislar el papel del denominador. Si alguien afirma
que necesariamente hay menos vapor en B porque 30 es inferior a
50, ha olvidado que las referencias no son idénticas. Comparar
porcentajes exige siempre conocer aquello a lo que se refieren. El
mismo error aparece en muchas estadisticas cotidianas.

Un segundo modelo compara dos lugares ficticios. El lugar C
presenta e = 0,8 kPay e_s = 1,0 kPa, es decir, 80 %. El lugar D
presenta e = 1,6 kPay e_s = 4,0 kPa, es decir, 40 %. D tiene una
presién parcial de vapor superior a pesar de su humedad relativa
inferior. De estos datos por si solos no se deduce una sensaciéon
individual, una temperatura superficial ni una decisién de salud. El
calculo demuestra Unicamente la distincién entre la magnitud
absoluta elegida y la proporcién relativa.

4. El punto de rocio

El punto de rocio es la temperatura a la que el enfriamiento del
aire, en las condiciones especificadas, lleva a la saturacién sobre
agua liguida. Relaciona, por tanto, el vapor presente con la
temperatura de saturacién correspondiente. Cuando la
temperatura del aire esta cerca del punto de rocio, la distancia a
esa saturacién es pequefia. Esto no establece automaticamente
una visibilidad determinada ni una hora de formacién de niebla.
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En un modelo ficticio, una porcién de aire se enfria sin perder
vapor antes de la saturaciéon y manteniendo la presién. Si el valor
de referencia e_s alcanza e, HR llega al 100 %. Un enfriamiento
adicional puede provocar condensaciéon en condiciones adecuadas.
Esta frase no describe toda la evolucién de una masa de aire real:
la mezcla, el transporte, las superficies y los intercambios de agua
pueden modificar el recorrido. Un punto de rocio medido no es un
pronéstico auténomo.

El punto de escarcha corresponde a una referencia de saturacion
sobre hielo. A determinadas temperaturas, las referencias sobre
agua y sobre hielo difieren. Esta precisién evita presentar el 100 %
como una frontera universal Unica sin indicar el medio de
referencia. Para un primer aprendizaje, recordad sobre todo que
una definicién fisica debe precisar sus condiciones. Los fendmenos
mas especificos de microfisica requieren después modelos mas
detallados.

5. Enfriamiento, aporte de vapor y mezcla

Varios procesos pueden acercar el aire a la saturacion. El
enfriamiento reduce el valor de referencia; el aporte de vapor
aumenta e; la mezcla de porciones de aire puede producir una
situacion cuyo estado final depende de los intercambios y del
balance. No hay que atribuir todas las nieblas a un unico
mecanismo. Las formaciones vinculadas al enfriamiento nocturno y
otras vinculadas al desplazamiento del aire no tienen las mismas
condiciones.

Escenario ficticio: una superficie se enfria durante una noche y el
aire préximo cambia de temperatura. La humedad relativa
aumenta en nuestro modelo si el vapor no disminuye lo suficiente
para compensarlo. Esto no obliga a toda la regién a cubrirse de
niebla: la ventilacién, el perfil vertical y las superficies cuentan.
Una observacién local puede ser compatible con varias
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evoluciones. Para una actividad real, hay que consultar un
prondstico y las mediciones actualizadas de visibilidad.

Otro escenario: un volumen de aire interior y un volumen exterior
tienen temperaturas y humedades diferentes. Su simple media
aritmética en porcentaje no da necesariamente la humedad
relativa de la mezcla. Los porcentajes se refieren a temperaturas
distintas; primero hay que conservar las magnitudes fisicas y los
balances pertinentes. Este punto explica por qué un calculo
atractivo puede ser falso aunque sus operaciones estén
correctamente realizadas.

6. Medir la humedad sin confundir la pantalla con el
fenomeno

Un higrémetro puede proporcionar una humedad relativa segun su
tecnologia y sus condiciones de uso. Un resultado depende del
sensor, de su temperatura, de su exposicién y de su tiempo de
respuesta. Un valor mostrado justo después de trasladarlo entre
dos ambientes no estd necesariamente estabilizado. Hay que
consultar las instrucciones del instrumento y conservar la
incertidumbre pertinente. Esta guia no permite convertir un sensor
de aficionado en un dispositivo de control sanitario.

Las unidades deben ser coherentes en una férmula. Si e se da en
pascales y e s en kilopascales, hay que convertir antes de dividir.
El resultado del cociente es adimensional y el factor 100 lo expresa
en porcentaje. Una humedad relativa de 0,65 en forma de fraccién
corresponde al 65 %, no al 0,65 %. Los errores de factor pueden
producirse incluso antes de cualquier discusion fisica.

Un dato de humedad deberia ir acompanado de una temperatura,
un lugar y un instante. Para comparar dos dias, también puede ser
atil examinar el punto de rocio o una medida apropiada de
cantidad de vapor. Ningun indicador Unico describe todos los
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efectos posibles del ambiente. La medicién debe elegirse en
funcién de la pregunta, no porgque esté disponible en la pantalla.

7. 1deas contrapuestas que conviene examinar

Primera idea: una humedad relativa elevada significa
necesariamente mucho vapor. Nuestro segundo célculo muestra el
limite de esta afirmacién. Dos valores relativos solo se pueden
comparar como cantidades si se conocen las referencias
pertinentes. La reformulacién correcta debe precisar la
temperatura y la magnitud utilizada para describir el vapor.

Segunda idea: cuando el aire esta saturado, la lluvia es segura. La
saturacién establece un estado local respecto a una referencia, no
una precipitacién completa. Intervienen la nube, el crecimiento de
las particulas, las corrientes y el recorrido hasta el suelo. Hay que

distinguir entre una condicién que puede contribuir a un fendémeno
y una condicién suficiente para obtener todo el resultado.

Tercera idea: un indicador de confort describe una seguridad
universal. Una informacién sobre humedad y temperatura puede
ayudar a comprender un ambiente, pero la situacién de una
persona también depende de su actividad y de numerosos
factores. Esta guia no realiza ninguna evaluacién médica
individual. Las instrucciones sanitarias y los consejos profesionales
deben mantenerse separados de los ejercicios de fisica
atmosférica. Una frontera clara mejora la utilidad del curso en vez
de reducirla.

8. Ejercicios progresivos resueltos

Ejercicio 1 - Cociente y unidades. Un modelo proporciona e = 900
Pay e s = 1,8 kPa. Calculad HR y nombrad la conversién
necesaria.

Volver al indice 41



ORCHESTRATEUR / LFDP

Solucién: 1,8 kPa = 1 800 Pa; HR = 100 x 900 /1 800 = 50 %.
Dividir directamente 900 entre 1,8 sin armonizar las unidades
produciria un resultado absurdo. El control del orden de magnitud
completa el calculo: en el modelo, e es la mitad de la referencia,
por lo que el resultado esperado es la mitad del 100 %.

Ejercicio 2 - Calentamiento ficticio. Una porcién de aire conserva e
= 1,0 kPa. La referencia pasa de 2,0 a 2,5 kPa. Calculad las dos
humedades relativas. ;Qué afirmacién sobre el vapor no esta
justificada?

Solucién: 50 % y después 40 %. Aqui la bajada del porcentaje no
demuestra una disminucién de e, puesto que se ha mantenido
constante. También hay que evitar convertir este modelo en una
regla para cualquier calentamiento real: si el sistema intercambia
agua o cambian otras condiciones, e puede variar. Las hipétesis
forman parte del resultado.

Ejercicio 3 - Comparar dos lugares. En un lugar ficticio, e = 0,6 kPa
ye s = 0,8 kPa; enelotro,e =1,2kPaye_s=3,0kPa. ;Qué lugar
tiene la HR mas alta? ;Cual presenta la e mas alta?

Solucién: el primero presenta un 75 % y el segundo un 40 %. Sin
embargo, la presién parcial de vapor es més alta en el segundo.
Esta divergencia es precisamente el objeto del ejercicio. No
requiere ningun juicio sobre una sensacién ni sobre un peligro. Una
buena respuesta conserva el nombre de la magnitud en lugar de
decir vagamente que uno es mas humedo.

Ejercicio 4 - Punto de rocio. Una medicién ficticia indica una
temperatura del aire de 14 grados y un punto de rocio de 13
grados. Otra indica 24 grados y un punto de rocio de 13 grados.
¢Qué se puede comparar y qué no se puede anunciar?

Solucién: el primer estado presenta una diferencia menor entre la
temperatura y el punto de rocio, por lo que estd més cerca de la
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saturacién en las condiciones de la definicién. No se puede
anunciar una hora de lluvia ni una visibilidad precisa. Harian falta
una evolucién, un lugar y otras informaciones. Los niumeros sirven
para una comparacion conceptual, no para un prondstico real.

Ejercicio 5 - Argumentacién. Una persona calcula la humedad de
una mezcla haciendo la media del 20 % y del 80 %, sin ningun otro
dato. Explicad por qué el 50 % no es necesariamente la respuesta
correcta.

Solucién: los porcentajes pueden referirse a temperaturas,
presiones y masas diferentes. Su media no conserva directamente
una cantidad fisica de vapor ni un balance energético. Hay que
precisar las masas, los estados iniciales y el método de mezcla. En
algunos casos particulares, una media puede coincidir con el
resultado; esa coincidencia no justifica el método general.

Ejercicio 6 - Leer una conclusidn. «El sensor indica un 100 %, por lo
tanto va a empezar a llover». Reformulad la Unica informacién
obtenida y proponed dos informaciones adicionales pertinentes.

Solucién: el sensor indica una humedad relativa correspondiente a
la saturacién en sus condiciones de medicién, con sus limites y su
referencia. Se pueden buscar informaciones sobre el perfil vertical,
las nubes y la evolucién atmosférica; para una decision real, sigue
siendo necesario un boletin actualizado. El ejercicio no ofrece
ningun procedimiento de prondstico de aficionado con resultados
garantizados.
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9. Errores frecuentes y fFicha de repaso

Los errores habituales son creer que se ve el vapor, confundir HR
con la probabilidad de lluvia, comparar porcentajes sin
temperatura, promediar referencias diferentes e ignorar el tiempo
de respuesta de un sensor. Otro error asocia saturaciéon con
precipitacién segura. Para corregirlos, escribid la magnitud, su
unidad y su denominador antes de interpretar.

Ficha de repaso: vapor invisible; gotitas y cristales distintos; HR =
100 x e/ e_s(T); punto de rocio = temperatura de saturacién
obtenida segun las condiciones indicadas. Un porcentaje puede
cambiar sin disminucién de e. La saturacién no es lluvia
garantizada. Una medicién local no sustituye ni un prondstico
fechado ni una instruccién de seguridad actual. Los ejemplos
numeéricos siguen siendo modelos, no una tabla para utilizar en
una actividad expuesta.

Fuentes y procedencia: NOAA/NWS, Discussion on Humidity,
https://www.weather.gov/Imk/humidity, comprobacién de la relacién entre
temperatura, humedad relativa y saturacién, breve cita sefialada; NOAA/NWS,
Dew Point vs Humidity, https://www.weather.gov/arx/why dewpoint_vs_humidity,
comprobacién de la definicién del punto de rocio. Consulta del 11 de octubre de
2026. No se reproduce ninguna tabla de confort, dato actual ni serie de
mediciones de terceros. Analisis de cocientes, ejemplos y soluciones originales
de LFDP.
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CAPIiTULO 5- NUBES Y
PRECIPITACIONES: CONDENSACION,
CRISTALES Y MICROFISICA
SIMPLIFICADA

1. Una nube visible no es un bloque de vapor

Una nube visible relne pequefas gotitas de agua, cristales de
hielo o ambos segln sus condiciones. El vapor sigue siendo una
fase gaseosa invisible. Esta distincién explica por qué la visibilidad
de una nube no da directamente la cantidad total de vapor de la
atmésfera. Las particulas dispersan la luz; su tamafo, su numero,
el espesor del medio y la iluminacién modifican su apariencia. Una
nube oscura no estd simplemente llena de una sustancia mas
negra.

La condensacién transforma el vapor en agua liquida; la deposicién
sobre hielo transforma el vapor en sélido. La congelacién
transforma el liquido en hielo y la fusiéon realiza el recorrido
inverso. Estas palabras designan procesos distintos, con
intercambios energéticos. No las sustituyais todas por el término
enfriamiento. Una bajada de temperatura puede contribuir a un
proceso, pero hay que examinar las condiciones de saturacién vy las
fases presentes.

La microfisica estudia las transformaciones e interacciones a
escala de las particulas. Nuestra guia propone una comprension
simplificada de ellas. No proporciona una simulacién completa de
una nube ni un método de prondstico local. Se pueden conocer
mecanismos generales mientras la cantidad exacta de una
precipitacién sigue siendo incierta. La distincidn entre explicar un
proceso y prever su resultado continla siendo esencial.
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2. Ascenso y enfriamiento

Cuando una porcién de aire asciende hacia una presion ambiental
mas baja, puede expandirse. En un modelo de ascenso sin
intercambio térmico externo, llamado adiabético, esta expansién
va acompafada de un enfriamiento. Por tanto, no es necesario
suponer que un objeto frio toca el aire para explicar cualquier
bajada de temperatura. Sin embargo, el modelo depende de
determinadas condiciones: la mezcla, la radiacién y las
transformaciones del agua pueden modificar la situacion real.

Si el aire se enfria suficientemente en relacién con el vapor
presente, puede alcanzar la saturacién y después formar particulas
en condiciones adecuadas. La energia liberada por los cambios de
estado modifica la variaciéon de temperatura; un ascenso saturado
no sigue exactamente el mismo modelo que un ascenso de aire no
saturado. La diferencia depende de las condiciones y no se resume
en una tasa universal valida para todas las nubes.

Ejemplo ficticio: para un ejercicio imponemos una bajada de 8
grados en un kildmetro en un primer recorrido y de 5 grados en un
kildmetro en un segundo. Una temperatura inicial de 20 grados
daria respectivamente 12 y 15 grados después de ese
desplazamiento en los modelos. Estas tasas son parametros
didacticos, no valores para prever un vuelo ni una excursién. El
resultado muestra Unicamente por qué hipétesis distintas
producen evoluciones diferentes.
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3. Nucleos y aparicion de las particulas

Las particulas presentes en la atmdsfera pueden facilitar la
formacién de gotitas o de hielo. Sus propiedades y su tamafo
cuentan. Por eso, la formacién de una nube no debe representarse
como una transformacion instantanea de todo el vapor en cuanto
un porcentaje alcanza exactamente 100 en una pantalla. El
proceso se desarrolla en un medio cuyas condiciones varian y
cuyas particulas tienen comportamientos diferentes.

Una gotita puede existir a una temperatura inferior a cero grados
sin haberse congelado inmediatamente: se habla entonces de
agua subfundida. Esto no significa que la definicién de cero grados
sea falsa; muestra que el estado de un sistema también depende
de la formacién de la fase sélida y de las condiciones. Las nubes
gue contienen a la vez agua liquida y hielo pueden presentar
procesos de crecimiento particulares. Estos fendmenos exigen algo
mas que una regla basada solo en la temperatura.

El agua, los aerosoles y la dindmica interactdan. Modificar un
numero de particulas puede cambiar una distribucion de tamafos
sin producir una consecuencia idéntica en todas las situaciones.
Una afirmacién general segun la cual mas particulas producen
siempre mas lluvia seria excesiva. Hay que examinar los
mecanismos y el ambito estudiado. El capitulo conserva este limite
en lugar de convertir una idea de microfisica en una receta de
modificacién meteorolégica.
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4. Crecer hasta convertirse en precipitacion

Las pequefas gotitas no se convierten automaticamente en gotas
grandes. La condensacién aumenta su tamafo; las colisiones
pueden permitir una coalescencia, es decir, una unién de gotitas.
Los tamanos distintos y los movimientos relativos influyen en los
encuentros. Los procesos en los que interviene el hielo también
pueden contribuir al crecimiento. La diversidad de mecanismos
explica gue un mismo nombre de nube no baste para determinar
una cantidad total de precipitacion.

Una demostracién geométrica original ayuda a comprender las
escalas. El volumen de una esfera es proporcional al cubo de su
radio. Duplicar el radio multiplica el volumen por ocho. Para
construir una particula de radio diez veces mayor a partir de
particulas idénticas, sin pérdidas y conservando el volumen, harian
falta mil volimenes iniciales. El calculo no explica la velocidad de
formacién real; muestra por qué unos pocos encuentros no
siempre bastan para cambiar considerablemente de escala.

La caida de una particula depende de las fuerzas, de su forma, del
medio y de los movimientos del aire. Una particula puede
descender respecto al aire y al mismo tiempo permanecer
momentdneamente sostenida por una corriente ascendente. Por
eso seria engafnoso decir que toda gota cae en cuanto tiene peso.
Las gotitas ya tienen masa; lo que cambia es su movimiento en un
medio. La precipitacién observada en el suelo resulta de un
recorrido, no solo de una aparicién en altura.
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5. El recorrido cambia lo que llega al suelo

Una particula sélida puede fundirse en una capa mas calida; una
gota puede encontrar una capa fria y permanecer temporalmente
liguida o cambiar de estado. Perfiles verticales distintos producen
resultados diferentes en el suelo. Una temperatura medida cerca
de una puerta no describe todas las capas atravesadas. Hay que
evitar predecir el tipo de precipitacién a partir de un Unico nUmero
sin un perfil ni una evolucién.

La nieve presenta formas y densidades variadas. Una altura de
nieve y una altura de agua equivalente no son intercambiables
mediante una relacién fija universal. Un manto también puede
compactarse y cambiar después de su formacién. En un ejercicio
de volumen hay que indicar una densidad o una equivalencia
elegida. Para una decisién real en montafia, este curso no
sustituye ningun boletin especializado ni el conocimiento del
terreno.

Una precipitacién puede evaporarse antes de alcanzar el suelo. Se
puede ver una estela bajo una nube sin recibir lluvia en el punto de
observaciéon. Un radar puede detectar particulas sobre una zona;
interpretar la cantidad en el suelo requiere correcciones y otras
informaciones. No confunddis la ausencia de gotas en vuestra
mano con la ausencia de precipitaciéon en toda la columna
atmosférica.
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6. Clasificar las nubes sin pretender prever todo el tiempo
meteoroldgico

El Atlas Internacional de Nubes de la Organizacién Meteorolégica
Mundial distingue diez géneros: cirrus, cirrocumulus, cirrostratus,
altocumulus, altostratus, nimbostratus, stratocumulus, stratus,
cumulus y cumulonimbus. Esta nomenclatura permite una
descripcién comudn. No constituye diez prondésticos automaticos.
Las especies, variedades y particularidades completan la
descripcidn, pero no es necesario recitar toda la clasificacién para
comprender el limite entre observacién y anticipacion.

Las formas filamentosas, en capa o en cumulos dan referencias
visuales; la altitud y el desarrollo vertical aportan otras
informaciones. Una base y una cima no se encuentran
necesariamente en el mismo nivel. Los intervalos habituales varian
segun las regiones. Una silueta vista a través de una ventana
puede seguir siendo ambigua; es preferible conservar esa
incertidumbre a inventar una identificacién precisa.

La OMM situa el origen del sistema de nombres latinos en los
trabajos de Luke Howard en 1803. Esta referencia histérica
muestra el interés de una descripcidon que se pueda compartir en
una disciplina basada en la observacién. No da a las
denominaciones una propiedad magica de prondstico. Aqui no se
reproducen las fotografias ni las tablas del Atlas; las situaciones de
la guia siguen siendo creaciones didacticas.

Volver al indice 50



ORCHESTRATEUR / LFDP

7. Dos escenas originales de interpretacion

Primera escena ficticia: un grupo ve nubes en cumulos cuyo
desarrollo aumenta a lo largo de la mafana. Una persona anuncia
inmediatamente una hora de tormenta. Otra anota la forma y
busca un boletin actualizado. La segunda actitud distingue
observaciéon y prondstico. El desarrollo puede constituir un indicio
pertinente, pero la hora, el lugar y la intensidad no quedan
determinados por esa sola observacién. Una decisién que implique
exposicién necesita las informaciones oficiales apropiadas.

Segunda escena: una estacidn no recoge lluvia mientras un radar
muestra una sefal sobre la zona. Son posibles varias
explicaciones: precipitacién en altura que no alcanza el suelo,
diferencia de hora o de localizacién, limites del instrumento o de la
representacién. Hay que leer los metadatos antes de declarar una
contradiccién. El procedimiento no afirma que toda imagen de
radar sea correcta; organiza las comprobaciones.

Una idea contrapuesta sostiene que conocer el género de una
nube basta para prever el tiempo. Reconoce un vinculo entre
estructuras y procesos, pero va mas alld de la informacién
disponible. Otra idea dice que, como la identificacién puede ser
dificil, las observaciones de nubes son inutiles. Ignora su
contribucién a la descripciéon del ambiente. Una posicién razonable
reconoce una utilidad limitada y rechaza una promesa excesiva.

8. Ejercicios progresivos resueltos

Ejercicio 1 - Estados y transformaciones. Distinguid vapor, gotita y
cristal; después nombrad el paso de vapor a liguido y el de liquido
a sélido.

Solucién: vapor = estado gaseoso invisible; gotita = agua liquida;
cristal = estado sdlido. El paso de vapor a liquido es la
condensacioén; el de liquido a sdélido es la congelacién. Una
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descripcidn precisa no sustituye estas transformaciones por la sola
palabra enfriamiento. Intervienen condiciones energéticas y de
formacién, incluso cuando la temperatura ayuda a comprender el
proceso.

Ejercicio 2 - Volumen. Una particula esférica ficticia tiene un radio
triple del de otra de la misma materia. ;Cual es la relacién entre
sus volumenes? ;Cuantos volimenes pequefios corresponden al
grande en un modelo sin pérdidas?

Solucién: 3 al cubo = 27. Se necesitan veintisiete volumenes
iniciales para igualar el volumen grande. Esta equivalencia
geométrica no proporciona un numero de colisiones reales ni un
tiempo de crecimiento. Solo conserva el volumen en el modelo.
Una respuesta cientifica debe indicar este alcance.

Ejercicio 3 - Ascenso en un modelo. Con una tasa impuesta de
bajada de 7 grados por kildbmetro, una porcién de aire ficticia
asciende 500 metros desde 18 grados. ;Qué resultado se obtiene?
:Se puede utilizar este Unico célculo para prever una nube real?

Solucién: 500 metros = 0,5 kildémetros; la bajada es de 7 x 0,5 =
3,5 grados; la temperatura del modelo pasa a ser de 14,5 grados.
Para una nube real faltan, entre otras cosas, la humedad, la
evolucion de las tasas, las mezclas y la dindmica. La tasa era una
hipétesis del ejercicio. No se convierte en una medicién
atmosférica porque el calculo sea exacto.

Ejercicio 4 - Agua equivalente ficticia. Un ejercicio impone que un
depésito de nieve cubra 2 metros cuadrados con una altura de
0,10 metros y una densidad de 100 kilogramos por metro cubico.
Calculad su volumen, su masa y la altura de agua liquida
correspondiente suponiendo que el agua tiene una densidad de 1
000 kilogramos por metro cubico.

Volver al indice 52



ORCHESTRATEUR / LFDP

Solucién: volumen = 2 x 0,10 = 0,20 metros cubicos; masa = 0,20
x 100 = 20 kilogramos. El volumen de agua es de 20 /1 000 =
0,020 metros cubicos; repartido sobre 2 metros cuadrados, da
0,010 metros, es decir, 10 milimetros. La relacion procede de la
densidad impuesta; no se aplica automaticamente a toda nieve. No
se proporciona ningun balance real de un manto de nieve.

Ejercicio 5 - Sefial y observacién. Una sefial de radar y un
pluvidmetro parecen contradecirse. Proponed cuatro
comprobaciones antes de elegir una conclusién.

Solucién posible: comparar horas, zonas, altitudes observadas y
magnitud representada; comprobar también los limites de los
instrumentos. El radar puede observar particulas en altura y el
pluvidmetro una cantidad en el suelo durante un periodo. Dos
resultados pueden ser compatibles porque se refieren a objetos
diferentes. Si las condiciones son realmente comparables, sigue
siendo posible un error y hay que examinarlo.

Ejercicio 6 - Prondstico abusivo. Corregid la frase «Esta nube es un
cumulonimbus, por lo tanto un rayo caerd en nuestro
emplazamiento dentro de diez minutos», sin minimizar un posible
peligro.

Solucién: la identificacién puede indicar una situacién que hay que
tomar en serio, pero no proporciona una trayectoria exacta ni un
plazo garantizado. Hay que consultar las informaciones
actualizadas y aplicar las instrucciones de proteccién apropiadas
en lugar de intentar demostrar un minuto preciso. El capitulo 7
trata las tormentas; ningun ejercicio sirve de justificaciéon para
prolongar una exposicion real.
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9. Errores frecuentes y fFicha de repaso

Los errores habituales son creer que se ve el vapor, confundir
condensacion y congelacidn, asociar cero grados con una
transformacién instantanea universal, deducir la lluvia de un
nombre de nube y utilizar una relacién fija entre nieve y agua. Otra
confusidn equipara una sefal en altura con una cantidad medida
en el suelo. Para corregirlos, seguid la particula, sus fases, su
medio y la magnitud observada.

Ficha de repaso: una nube contiene particulas visibles; el ascenso
puede enfriar por expansién; los cambios de estado influyen en la
energia; el crecimiento no se reduce a la aparicién. El volumen
esférico varia como el cubo del radio. El recorrido vertical
transforma a veces el tipo o la cantidad que llega al suelo. Una
clasificaciéon describe; no garantiza ninguna hora de precipitaciéon
ni la seqguridad sobre el terreno.

Fuentes y procedencia: OMM, Atlas Internacional de Nubes, Géneros,
https://cloudatlas.wmo.int/en/principles-of-cloud-classification-genera.html ;
OMM, Classifying clouds,
https://public.wmo.int/world-meteorological-day-2017/classifying-clouds,
referencia a Howard en 1803; NOAA/NWS, Discussion on Humidity,
https://www.weather.gov/Imk/humidity, distincién entre saturacion y
precipitacién y referencia al crecimiento. Consulta del 11 de octubre de 2026.
Los célculos, personajes e interpretaciones de casos son originales de LFDP. No
se reproduce ninguna imagen del Atlas ni ningun prondstico actual.
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CAPITULO 6 - FRENTES Y MASAS DE
AIRE: EVOLUCION, RELIEVE Y
SITUACIONES LOCALES

1. Pasar de una medicion local a una organizacion de la
atmosfera

Un termémetro indica una temperatura en un lugar; no describe
por si solo el aire que se desplaza sobre una regién. Para relacionar
las observaciones se utiliza, entre otros conceptos, el de masa de
aire: un conjunto extenso cuyas propiedades de temperatura y
humedad presentan cierta coherencia. Esta coherencia sigue
siendo relativa. Una masa de aire no es un bloque rigido,
completamente uniforme y cerrado a los intercambios; se
transforma a lo largo de su desplazamiento.

Una regién de origen contribuye a sus propiedades y después el
recorrido sobre el mar o la tierra las modifica. Las expresiones
maritima, continental, polar o tropical sirven para describir
caracteristicas y una historia general. No dan directamente la
temperatura de un barrio a una hora precisa. La estacién del afo,
el relieve, la duracién del recorrido y los intercambios con la
superficie pueden cambiar las condiciones observadas. Hay que
evitar tratar el nombre de una masa de aire como un boletin local
completo.

El objetivo del capitulo es comprender cdémo una zona de
transiciéon y un relieve pueden organizar los cambios. Utilizaremos
esquemas descritos con palabras y numeros ficticios. No permiten
prever el paso real de un frente hoy. Para una decision al aire libre
siguen siendo necesarios un mapa fechado, un pronéstico local y
los mensajes oficiales actuales. Comprender los mecanismos
mejora la lectura de estas informaciones; no las sustituye.
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2. Un frente es una transicion, no un muro

Un frente separa masas de aire con propiedades contrastadas. En
un mapa de superficie se representa mediante una linea
convencional, mientras que la transiciéon posee una extensién y
una estructura verticales. Por tanto, la linea constituye una
simplificacién. No significa que todos los parametros cambien
exactamente en el mismo instante ni que la lluvia se limite a su
trazado.

Las palabras frio y calido son relativas a las masas de aire
comparadas. Un aire calificado de frio puede ser céalido segln
nuestras costumbres si sustituye a un aire todavia mas célido. El
vocabulario indica sobre todo la organizacién del contraste y del
desplazamiento. Esta precisién es importante cuando un mapa de
verano parece mostrar un frente frio en una regién donde las
temperaturas siguen siendo altas.

Una metafora Gtil, aunque limitada, consiste en comparar un mapa
con una secciéon de tela que se hubiera aplanado. La linea senala
una organizacién que no se ve enteramente en la superficie. Sin
embargo, seria engafoso imaginar una frontera fija e impermeable
entre dos objetos. Los movimientos, los intercambios y las mezclas
forman parte de la situacién. Leer el mapa exige, por tanto,
relacionar los simbolos con las observaciones y con la hora de
validez indicada.

Volver al indice 56



ORCHESTRATEUR / LFDP

3. Frente frio, frente calido, frente estacionario y oclusion

Un frente frio marca el avance de aire relativamente frio que
sustituye a aire mas célido cerca del suelo. Un frente calido marca
la sustitucién inversa. Los movimientos verticales asociados
pueden favorecer la formacién de nubes y precipitaciones, pero su
intensidad depende de la humedad, de la estabilidad y de otras
condiciones. Por tanto, un nombre de frente no impone una
cantidad de lluvia idéntica en todas las situaciones.

En los mapas convencionales habituales, los triangulos sefialan un
frente frio y los semicirculos un frente calido; el lado en el que
aparecen indica el sentido representado del desplazamiento. Un
frente estacionario utiliza una alternancia de signos a uno y otro
lado. Una oclusién se representa mediante una alternancia de
tridngulos y semicirculos en el mismo lado. Sin embargo, hay que
leer la leyenda del servicio que proporciona el mapa: los colores
por si solos no bastan, especialmente en una reproduccién en
blanco y negro o para un lector que distingue mal algunos colores.

Una oclusién se refiere a una organizacién en la que el aire calido
se eleva y ya no ocupa el mismo lugar cerca del suelo entre las
masas mas frias. No debe presentarse como una desapariciéon
instantanea de todas las nubes ni como el final garantizado de una
perturbacién. El sistema puede seguir evolucionando. Por su parte,
la palabra estacionario significa que la posicidon del frente cambia
poco en la representacién considerada, no que la atmdsfera deje
de moverse.

Aqui nos limitaremos a la lectura de las categorias. La estructura
real de un sistema frontal exige observaciones en altura y
herramientas que esta guia no proporciona. Buscar una
correspondencia demasiado sencilla entre un simbolo y el tiempo
percibido haria perder la distincién entre modelo explicativo,
analisis de un mapa y prondstico.

Volver al indice 57



ORCHESTRATEUR / LFDP

4. Por qué los cambios no siguen todos la linea de superficie

El viento, la temperatura, la presién y las precipitaciones no tienen
necesariamente transiciones idénticas. Una nube puede aparecer
antes de que el contraste térmico se mida en el suelo; una zona de
lluvia puede extenderse mas alla del trazado frontal. Una estacién
también esta influida por su emplazamiento. Por tanto, pasar de
una zona organizada a una serie de mediciones locales requiere
una interpretacioén, no una lectura mecanica del simbolo.

Un ejemplo original utiliza tres estaciones ficticias, A, By C,
separadas por cuarenta kildémetros. Un mapa didactico muestra un
desplazamiento general del oeste hacia el este. En A se mide una
bajada de temperatura al mediodia; en B se mide mas tarde; en C
empieza un chubasco antes de esa bajada. Estas indicaciones son
compatibles con una evolucién organizada, pero no bastan para
reconstruir toda su estructura. Se desconocen, entre otras cosas,
los efectos locales y la precisidon de las mediciones.

Para razonar, separad lo que se da de lo que se supone. Los
horarios medidos son datos ficticios del ejercicio. La regularidad
del desplazamiento es una hipétesis simplificadora. La afirmacion
de que la misma secuencia llegard a una cuarta estacion seria un
prondstico que exigiria informacién adicional. Esta clasificacion
impide convertir una ilustracién escolar en una regla de
desplazamiento aplicable a un acontecimiento real.

También se puede plantear una pregunta de causalidad: ;el
chubasco provoca el cambio de temperatura o varios procesos
contribuyen a las dos observaciones? Una simple sucesién
cronolégica no permite decidir. Las precipitaciones y sus efectos
pueden modificar localmente la temperatura; la llegada de una
masa de aire diferente también puede intervenir. Una buena
explicacién conserva varios mecanismos compatibles en lugar de
elegir el primer vinculo que viene a la mente.
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5. El relieve organiza diferencias locales

Cuando un flujo encuentra un relieve, el aire puede ser conducido
hacia una altitud mayor. Su expansiéon y su enfriamiento pueden
favorecer la saturacién si su humedad lo permite. Esta situacién
contribuye a explicar algunas diferencias entre laderas. No
significa que llueva en cada montafa en cuanto sopla un viento ni
que una ladera protegida permanezca siempre seca.

El relieve también modifica el flujo: un collado, un valle o una
pendiente no reciben necesariamente el mismo viento que la
estacion de llanura mas cercana. Algunas diferencias son mas
pequenas que las celdas de un modelo de prondstico. El Met Office
subraya en sus trabajos sobre orografia la necesidad de
representar los efectos de las montanas en los modelos. Nuestro
objetivo no es proporcionar una correccién personal universal, sino
comprender por qué un prondstico regional puede tener limites
locales.

Un ejemplo original compara dos lugares ficticios situados a uno y
otro lado de un macizo. La estacién de barlovento indica nubes
persistentes y lluvia; la estacion de sotavento informa de claros. La
presencia del relieve hace plausible una diferencia, pero no
permite atribuir automaticamente toda la discrepancia solo al
ascenso. También deben examinarse la altitud, la hora, el
instrumento y la situacion general. Una explicacion satisfactoria
relaciona indicios; no convierte un Unico factor en causa exclusiva.

Resulta tentador crear una regla como anadir un nimero fijo de
kilbmetros por hora al viento en cuanto se asciende. Esa regla no
se justifica por el solo concepto de relieve. Los efectos dependen
de la orientacién, de la estabilidad y de la estructura del flujo. Para
una excursion, una actividad en altura o una instalacién expuesta,
consultad una informacién apropiada para el lugar y la actividad,
no solo el valor de una ciudad cercana.
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6. Una seccion didactica y un calculo limitado

Imaginemos una linea de transicién ficticia situada a ciento veinte
kildmetros de un punto y que se desplaza, Unicamente en el
ejercicio, a treinta kilémetros por hora hacia él. Si la velocidad y la
direccion permanecen constantes, la duracién geométrica es la
distancia dividida por la velocidad, es decir, cuatro horas. Las
unidades se simplifican: kildmetros divididos por kildmetros por
hora dan horas. El calculo es coherente con sus hipétesis.

Este resultado no constituye una hora real de llegada de la lluvia.
La posicién representada puede ser incierta, la velocidad puede
variar y las precipitaciones pueden estar desplazadas respecto a la
linea. También cuenta la proyeccién de la velocidad hacia el punto:
un desplazamiento oblicuo no se trata como un desplazamiento
directo hacia el lugar. Las cuatro horas expresan Unicamente lo
gue producen los nimeros del escenario simplificado.

Anadamos un intervalo ficticio de velocidades de veinte a cuarenta
kilbmetros por hora, conservando una distancia y una direccién
fijas. Las duraciones pasan a ser de seis horas y tres horas. Se
obtiene un intervalo de escenarios geométricos, no un intervalo
probabilistico validado mediante observaciones. Nada permite
afirmar que la duracién real tenga una determinada probabilidad
de encontrarse entre esos valores. Un intervalo de calculos y un
prondstico probabilistico no son lo mismo.

Esta distincién se retomara en los capitulos dedicados a los
modelos y a las probabilidades. Ya proporciona una regla de
lectura util: una operacién exacta puede basarse en hipétesis
demasiado simplificadas para orientar una decisién. La precisién
aritmética no elimina la incertidumbre de los datos ni del modelo.
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7. Una referencia historica comprobada

La ficha histérica del Met Office vincula la representacién moderna
de los frentes con la escuela de Bergen y describe una propuesta
de simbolos monocromos de Tor Bergeron en 1924. Retenemos
esta referencia limitada: los tridngulos y los semicirculos permiten
comunicar una distincién sin depender Unicamente del color. No se
trata de afirmar que todas las herramientas contemporaneas ya
existieran en su forma actual.

Esta historia muestra un problema comun a las ciencias:
representar debe permitir comprender, comparar y transmitir. Un
simbolo puede seguir siendo util aunque simplifique
considerablemente el objeto. El aprendizaje consiste en conocer su
funcién y su limite. No hay que tomarlo por la propia atmdsfera ni
rechazarlo porque no muestre todas sus propiedades.

8. Ejercicios progresivos resueltos

Ejercicio 1. Un mapa presenta un frente frio aunque la temperatura
después de su paso ficticio es de veintiocho grados. jEs una
contradiccién?

Solucién. No necesariamente. Aqui frio describe un contraste entre
masas de aire, no una temperatura universal que un observador
juzgue fria. Faltan la temperatura del aire sustituido y el contexto.
El error seria convertir un calificativo relativo en un umbral
absoluto. Esta respuesta no permite ninguna conclusién sobre el
tiempo actual en una regioén.

Ejercicio 2. Una linea frontal ficticia esta a noventa kildbmetros y
avanza directamente hacia un lugar a quince kilémetros por hora.
Calculad la duracién simplificada y después dad tres razones para
no anunciar la hora exacta de la lluvia.
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Solucién. La duracién es noventa dividido por quince, es decir, seis
horas. El desplazamiento puede cambiar, la posicién inicial puede
ser incierta y la lluvia puede encontrarse delante o detras de la
linea. Se podrian afiadir la direccion y los efectos locales. El calculo
responde a una pregunta geométrica condicional; no constituye un
boletin operativo.

Ejercicio 3. Dos municipios cercanos tienen observaciones
diferentes. Proponed un procedimiento que no concluya
inmediatamente que hay un error de medicion.

Solucién. Comprobad primero las horas, los emplazamientos y los
instrumentos. Examinad después la altitud, la exposicién y la
proximidad de un relieve o de un litoral. Comparad estos datos con
una informacién regional fechada. Una diferencia puede ser real,
instrumental o estar relacionada con las condiciones de
comparacion. El procedimiento organiza las hipétesis antes de
elegir una explicacién.

Ejercicio 4. Un compafiero afirma que una oclusién significa buen
tiempo inmediato y que un frente estacionario significa ausencia
de viento. Corregid estas dos proposiciones.

Solucién. La oclusién describe una organizacién de masas de aire y
un ascenso; no garantiza la desaparicidon de las nubes ni de las
precipitaciones. Estacionario se refiere a la posiciéon del frente, no
a la interrupcién de todo flujo. Las dos frases atribuyen a una
categoria cartografica una consecuencia que su definicién no
contiene.
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9. Errores frecuentes y fFicha de repaso

No confunddis una linea de un mapa con una frontera vertical
rigida. No interpretéis frio y cdlido como umbrales fijos. No
identifiquéis una velocidad de desplazamiento con la hora de la
lluvia. No trasladéis un valor de llanura a una ladera sin
informacién adecuada. Por ultimo, un mapa sin fecha o sin leyenda
puede convertirse en un documento didactico, pero no debe servir
como prueba de la situaciéon actual.

Para repasar, definid masa de aire, frente frio, frente célido,
estacionario y oclusién. Explicad por qué un desplazamiento sobre
una superficie modifica propiedades. Describid el posible papel del
relieve sin prometer un resultado. Retomad el calculo de distancia
entre velocidad enunciando cada hipétesis. Terminad
distinguiendo medicién, interpretacién y prondstico: estas tres
operaciones estan relacionadas, pero sus resultados no tienen el
mismo alcance.

10. Fuentes primarias y ampliaciones

NOAA, How to read Surface Weather Maps, definiciones y convenciones:
https://www.noaa.gov/jetstream/wxmaps Met Office, Weather fronts: https://wea
ther.metoffice.gov.uk/learn-about/weather/atmosphere/weather-fronts Met
Office, Rain, ascenso frontal y orogréfico:
https://weather.metoffice.gov.uk/learn-about/weather/types-of-weather/rain Met
Office, Orographic processes, dificultades de representacién del relieve:
https://www.metoffice.gov.uk/research/foundation/parametrizations/orography
Met Office, Factsheet 10, Air masses and weather fronts, en particular la seccién
histérica «A brief history»: https://www.metoffice.gov.uk/binaries/content/assets/
metofficegovuk/pdf/research/library-and-archive/library/publications/factsheets/f
actsheet _10-air-masses-and-weather-fronts 2023.pdf Fuentes comprobadas el
11 de octubre de 2026. No se reproduce ningln esquema ni tabla de los
editores; los ejemplos, célculos y ejercicios son originales y ficticios. Este capitulo
no proporciona ninguna informacién meteorolégica actual.
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CAPITULO 7 - TORMENTAS, RAYOS Y
FENOMENOS VIOLENTOS: MECANISMOS
Y LIMITES DEL PRONOSTICO

1. Una formacion organizada, peligros distintos

Una tormenta asocia una actividad eléctrica a una nube convectiva
desarrollada. Los rayos, las precipitaciones fuertes, el granizo y las
rachas pueden constituir peligros distintos dentro de una misma
situaciéon. No hay que esperar a que aparezcan todos para
reconocer un riesgo. La ausencia de lluvia en el lugar donde nos
encontramos no demuestra una ausencia de peligro relacionado
con una tormenta cercana.

La conveccién es un movimiento que transporta, entre otras cosas,
energia y materia. En una atmésfera favorable, el aire puede
ascender, enfriarse, formar nubes y participar en una organizacién
mas profunda. Intervienen la humedad, la estabilidad y un
mecanismo de desencadenamiento. Pero disponer de ciertos
ingredientes favorables no permite anunciar automaticamente la
formacién de una tormenta en un lugar y en un minuto precisos.

Este capitulo sirve para comprender las palabras empleadas en un
boletin y reconocer los limites de una interpretacién personal. No
forma para perseguir tormentas, no proporciona ninguna alerta
actual y no sustituye ninguna instruccion oficial. Los ejemplos son
ficticios. Toda observaciéon didactica se realiza desde una situacién
segura; ningln ejercicio pide acercarse a una tormenta ni
permanecer fuera para tomar una medida.
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2. Corrientes ascendentes y descendentes

Una célula convectiva contiene movimientos de aire. Una corriente
ascendente alimenta su desarrollo; las precipitaciones y los
procesos de enfriamiento pueden participar en movimientos
descendentes. En su explicacién de la fase madura, la NOAA indica
« updrafts and downdrafts coexist », es decir, la coexistencia de
corrientes ascendentes y descendentes. Esta breve referencia
subraya que una tormenta desarrollada no es solo una columna de
aire que asciende.

El enfriamiento y las precipitaciones pueden favorecer un flujo
descendente que se extiende cerca del suelo. Este funcionamiento
contribuye a explicar rachas que a veces se producen lejos de la
zona de lluvia més visible. Una fotografia no refleja todos los
movimientos. Por tanto, la parte espectacular de una nube y la
zona mas pertinente para una decisién no son necesariamente las
mismas.

Hay que conservar la distincidn entre un esquema de una célula y
un sistema real. Varias células pueden formarse, fusionarse o
renovarse; una organizacién duradera puede continuar mientras
una célula particular se debilita. La duracién didactica de una
célula no constituye un temporizador de seguridad. No se puede
anunciar que un peligro habra terminado después de un niamero
fijo de minutos porque un curso presente una sucesién de fases.

Un modelo explicativo es util cuando muestra las relaciones entre
alimentacién, desarrollo y evolucién. Se vuelve engafoso si se
extrae de él un calendario exacto sin una observacién actualizada.
Esta diferencia volvera a aparecer en los capitulos sobre
prondstico numeérico y decision.
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3. Relampago, rayo y trueno

Los movimientos y las interacciones entre particulas dentro de la
nube contribuyen a la separacién de las cargas eléctricas. Una
descarga puede producirse dentro de una nube, entre nubes o
entre la atmdsfera y el suelo. La luz visible corresponde al
relampago; el trueno es el sonido asociado al calentamiento muy
rapido del aire y a su expansion. Ver el reldampago antes de oir el
trueno se explica principalmente por la diferencia de velocidad de
propagacion de la luz y del sonido.

La descripcién cientifica no permite identificar con certeza el
siguiente punto de impacto. Una persona puede ver actividad
lejana sin disponer de una informacién completa sobre todas las
descargas. Las cifras espectaculares de temperatura o tensién que
a veces se citan no proporcionan un método de proteccién
personal. Comprender un fendmeno y poder controlar su aparicién
son dos capacidades distintas.

Un célculo de distancia a partir de un intervalo temporal puede
ilustrar la propagacion del sonido, pero no define una zona exterior
sin peligro. El National Weather Service recuerda que oir un trueno
sefiala una situacién que puede exponer a rayos. Por eso, esta guia
no propone ningln umbral personal de espera al aire libre. Las
instrucciones oficiales para ponerse a cubierto tienen prioridad
sobre el deseo de terminar una observacion.
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4. Granizo, lluvia intensa y rachas no se deducen de una sola
imagen

El granizo se desarrolla, entre otros procesos, por la acumulacién
de hielo alrededor de particulas en las corrientes de una tormenta.
Las gotitas pueden permanecer liquidas por debajo de cero grados
antes de congelarse al entrar en contacto. El crecimiento, la
suspension y la caida dependen de condiciones que no se pueden
leer en un simple color del cielo. Una capa de hielo observada en el
suelo no basta para reconstruir todo el recorrido de un granizo.

Una lluvia fuerte puede concentrar rapidamente agua sobre una
superficie. Sus efectos dependen de la duracién, del suelo, de la
pendiente, del drenaje y del flujo aguas arriba. Una cantidad media
sobre una regién no describe necesariamente el acumulado
recibido por un barrio. Del mismo modo, una racha es una
variacion breve del viento; no se confunde con la media indicada
durante un periodo.

En un ejemplo original, dos lugares ficticios reciben el mismo
acumulado de lluvia en una hora. El primero dispone de un drenaje
funcional; el segundo se encuentra al pie de una pendiente y
también recibe escorrentia. Las consecuencias pueden diferir
aunque la cifra de lluvia local sea idéntica. Este caso muestra por
gué un riesgo no depende solo de la medicién atmosférica, sino
también de la exposicién y del entorno.

Seria peligroso deducir de este caso una capacidad para atravesar
una zona inundada estimando su profundidad. El ejercicio explica
una diferencia de efectos; no proporciona ninguna validacién para
pasar. Una carretera, un puente o un terreno pueden estar
dafnados de forma invisible. Los cierres y las instrucciones de las
autoridades tienen prioridad sobre un analisis personal a distancia.
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5. Tornados y otros fenomenos: no simplificar una causalidad
compleja

Un tornado es una columna de aire con una intensa rotacién que
conecta una nube convectiva con el suelo. No todas las células
tormentosas lo producen. Los mecanismos dependen de una
organizacion compleja de los movimientos, en particular de las
variaciones del viento con la altitud y de procesos propios de la
célula. El National Weather Service subraya que el encuentro de
masas de aire, presentado por si solo, es una explicacién
demasiado simplificada de su formacién.

Esta constatacién no significa que todo conocimiento sea inutil. Se
pueden identificar condiciones favorables y los sistemas de
vigilancia pueden proporcionar alertas. Pero la capacidad para
prever un entorno favorable y la capacidad para anunciar un
fendmeno muy local con una localizacién y una intensidad exactas
no son idénticas. La incertidumbre a pequefia escala no elimina la
necesidad de seguir un mensaje de proteccién.

Un error frecuente consiste en discutir largamente el nombre
preciso de un fendmeno antes de aplicar una instruccién. Para una
persona expuesta, el peligro anunciado, la accién solicitada y el
lugar afectado son prioritarios. La clasificacién cientifica se podra
estudiar después. Esta guia no ofrece ningln ejercicio de
identificacion sobre el terreno ni solicita ninguna fotografia de
cerca.
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6. Un calculo didactico sobre la propagacion

En un escenario ficticio estudiado a partir de una grabacién, un
intervalo de seis segundos separa la luz y el sonido. Tomemos una
velocidad del sonido simplificada de trescientos cuarenta metros
por segundo y despreciemos el tiempo de propagacion de la luz a
esta escala. El producto es de dos mil cuarenta metros, es decir,
unos dos kilémetros. El redondeo es apropiado para las hipétesis:
anunciar dos kildbmetros y cuarenta metros como una medida
exacta seria excesivo.

Anadamos una incertidumbre didactica de un segundo sobre el
intervalo. Con cinco segundos, el calculo da mil setecientos
metros; con siete segundos, dos mil trescientos ochenta metros. La
variacion muestra que la incertidumbre del cronometraje influye
en el resultado. También se puede examinar el efecto de una
velocidad supuesta diferente, porque la propagaciéon depende de
las condiciones del medio. El objetivo consiste en relacionar
medida, hipétesis y resultado, no en evaluar una distancia de
proteccion.

¢Por qué el célculo no basta para decidir quedarse fuera? Se refiere
a un acontecimiento ya ocurrido, no al siguiente. Simplifica el
recorrido del sonido y las condiciones atmosféricas. No describe la
extension completa del sistema ni todos los posibles puntos de
impacto. Por ultimo, esperar para calcular puede retrasar la puesta
a cubierto. El valor escolar de una operacién y su pertinencia para
la seguridad deben evaluarse por separado.

Un trabajo de clase puede utilizar un archivo sonoro y un video
autorizados o un escenario enteramente escrito. Nunca debe pedir
gue se obtenga personalmente la secuencia durante una situacién
peligrosa. La curiosidad cientifica puede ejercerse sin crear la
exposicidon que pretende comprender.
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7. Dos escenarios de lectura de un boletin

Primer escenario original: una salida ficticia debe realizarse cerca
de un edificio adecuado, mientras un boletin actual, dentro del
ejercicio, anuncia un riesgo de tormentas en el sector. El grupo
conoce un lugar de refugio, pero no sabe cuanto tiempo haria falta
para llevar alli a todos los participantes. La pregunta prioritaria no
consiste en predecir visualmente la hora exacta. Hay que
comprobar las instrucciones aplicables, el tiempo necesario para
actuar y la posibilidad de aplazar la actividad.

Segundo escenario: un organizador ficticio observa un claro y
quiere considerar que un sistema ha terminado. Sin embargo, las
informaciones fechadas del ejercicio siguen indicando actividad en
el sector. El claro local es una observacion, no una confirmacién
suficiente del final del peligro. Una decisién debe integrar la
vigilancia actual y las reglas del lugar. La guia no proporciona
ningun plazo universal para reanudar la actividad; las
recomendaciones oficiales y los responsables competentes deben
determinar la actuacién.

Estas situaciones muestran una asimetria importante. Para
empezar a protegerse no es necesario conocer perfectamente
cada mecanismo. Para anunciar que el peligro ha desaparecido,
una simple impresiéon no basta. Reconocer esta asimetria evita
convertir la incertidumbre cientifica en pretexto para la inaccién o
para una reanudacién prematura.

8. Ejercicios progresivos resueltos

Ejercicio 1. Distinguid relampago, trueno y rayo en un parrafo
breve. Explicad por qué percibirlos no permite calcular el siguiente
punto de impacto.

Solucién. El reldmpago es la manifestacion luminosa de una
descarga; el trueno es su efecto sonoro; la palabra rayo designa
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habitualmente una descarga entre la atmodsfera y el suelo. Un
acontecimiento percibido informa sobre lo que ha ocurrido, con
limites de observacién. No da las condiciones exactas de todas las
descargas futuras. Por tanto, hay que seguir las instrucciones de
proteccién en lugar de convertir esa percepciéon en una garantia.

Ejercicio 2. En una grabacién ficticia, el intervalo es de nueve
segundos. Utilizad la velocidad simplificada de trescientos
cuarenta metros por segundo y después explicad la precisiéon
apropiada.

Solucién. El producto es de tres mil sesenta metros. Se puede decir
aproximadamente tres kildmetros teniendo en cuenta las hipdtesis
y un cronometraje limitado. La multiplicacién es exacta para los
numeros elegidos, pero la distancia fisica no tiene necesariamente
esa exactitud. Este resultado no define una distancia exterior sin
peligro.

Ejercicio 3. Una célula visible se debilita y un alumno concluye que
todo el sistema tormentoso ha terminado. ;Qué informacién falta?

Solucidn. Faltan el estado de las otras células, la posibilidad de
renovacion y las informaciones actualizadas del sector. Un sistema
puede contener varias organizaciones cuyas evoluciones difieren.
La observaciéon de una célula no basta para concluir sobre el
conjunto. La solucién no predice que el sistema se renovara;
muestra que la conclusién no esta establecida.

Ejercicio 4. Un boletin ficticio anuncia posibles rachas fuertes sin
indicar el punto exacto que las recibira. ;Es inutilizable? Proponed
un razonamiento.

Solucién. La ausencia de una localizacién exacta no elimina toda
informacién. La posibilidad de rachas en un sector puede hacer
vulnerable una actividad o una instalacién y justificar una medida
prevista por instrucciones adecuadas. La decisién depende de la
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exposicién, de las alternativas y de la autoridad competente. No se
puede utilizar la incertidumbre para demostrar que el lugar elegido
guedara a salvo.

9. Errores frecuentes y fFicha de repaso

No convirtdis un esquema de una célula en una duracién
garantizada. No confundadis ausencia de lluvia con ausencia de
rayos. No presentéis una distancia calculada después de un
reldmpago como un umbral de proteccién. No reduzcais un tornado
a un encuentro de masas de aire. Por ultimo, una fotografia
espectacular o una impresiéon de calma no sustituyen ni una
informacién fechada ni las instrucciones actuales.

Para repasar, relacionad corriente ascendente, corriente
descendente, precipitaciones y rachas sin suponer una secuencia
siempre idéntica. Distinguid los peligros de un mismo sistema.
Explicad por qué un calculo exacto puede ser inadecuado para una
decision de seguridad. Proponed, por ultimo, una observacion
didactica sin exposicion: trabajar con un registro grabado y
autorizado suele ser mas util que intentar producir personalmente
una medida peligrosa.
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10. Fuentes primarias y ampliaciones

NOAA, Life Cycle of a Thunderstorm, breve referencia a los movimientos:
https://www.noaa.gov/jetstream/thunderstorms/life-cycle-of-thunderstorm
National Weather Service, Understanding Lightning Science:
https://www.weather.gov/safety/lightning-science-overview NOAA, Thunderstorm
Hazards - Hail: https://www.noaa.gov/jetstream/hail NOAA, Types of
Thunderstorms: https://www.noaa.gov/jetstream/tstrmtypes National Weather
Service, Tornadoes FAQ, limites de la explicacién y del pronéstico:
https://www.weather.gov/Imk/tornadoesfaq National Weather Service, Lightning
Safety: https://www.weather.gov/safety/lightning-safety Fuentes comprobadas el
11 de octubre de 2026. La cita inglesa tiene cuatro palabras; no se reproduce
ninguna ilustracién, estadistica de victimas ni tabla de rendimiento. Los calculos
y los escenarios son originales. No se proporciona ninguna alerta actual ni
actuaciéon médica.
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CAPITULO 8 - Pronéstico numérico:
condiciones iniciales, modelos y
conjuntos de escenarios

1. Prever significa calcular una evolucion a partir de un
estado estimado

Un prondstico meteorolégico describe posibles estados futuros de
la atmdsfera. No consiste ni en prolongar mecanicamente el
tiempo observado ayer ni en reconocer Unicamente una forma de
nube. Combina observaciones, leyes fisicas, métodos numéricos y
conocimiento experto. El resultado tiene un plazo, una zona,
variables y limites. Un prondstico de temperatura cerca del suelo
para mafnana no responde directamente a una pregunta sobre una
racha en una cresta dentro de tres horas.

Una condicién inicial es el estado a partir del cual comienza un
célculo. Para la atmdsfera, ese estado comprende, entre otras
cosas, temperatura, humedad, presiéon y movimiento del aire en
numerosos puntos y a varios niveles. Lo ideal seria conocer estas
magnitudes en todas partes al mismo tiempo. Sin embargo, las
observaciones siguen estando dispersas, son inciertas y a veces
faltan. Un satélite, una estaciéon y un globo no miden exactamente
las mismas cosas, en los mismos lugares y a las mismas horas.

La asimilacién de datos construye una estimacién coherente de
ese estado. Contrasta observaciones controladas con una
estimacién previa, a menudo procedente de un pronéstico
reciente. Por tanto, una medicién nueva no sustituye
automaticamente todo el campo calculado. Intervienen su
precisién, su representatividad y su coherencia. Si un termémetro
mide cerca de una pared calentada, el nUmero puede ser correcto
para ese punto sin representar toda una celda del modelo.

Volver al indice 74



ORCHESTRATEUR / LFDP

En la descripcion institucional del ECMWEF, este analisis sirve como
punto de partida para los prondsticos siguientes; tanto las
observaciones como los modelos tienen incertidumbres. Retened
la I6gica general: observar, controlar, comparar, ajustar y después
hacer evolucionar. Este resumen didactico no describe todos los
métodos operativos. La asimilacién no es ni una media simple de
todos los numeros disponibles ni un medio para conocer
perfectamente el presente.

2. Una representacion discreta de un medio continuo

Un modelo numérico es una representacion calculable de algunos
procesos. El modelo atmosférico organiza ecuaciones, datos y
aproximaciones. Una celda representa una porcién del espacio. Un
paso de tiempo es el intervalo entre dos etapas del calculo. El aire
real no se desplaza por casillas y a saltos: esta organizacién sirve
para calcular, no para definir la realidad.

La resolucién indica el grado de detalle de esta representacion.
Una malla mas fina puede distinguir mejor un relieve o algunos
movimientos, pero no hace que todos los fendmenos sean
directamente calculables. Un pequefio remolino, una gota o una
calle suelen sequir siendo mas pequefios que una celda. Por eso,
algunos efectos deben representarse mediante relaciones
simplificadas, llamadas parametrizaciones. Una parametrizacién
no es un numero arbitrario: expresa un efecto no resuelto a la
escala utilizada, con hipétesis que hay que evaluar.

Imaginemos una regién cuadrada dividida en diez casillas en cada
direccién horizontal: cuenta con cien casillas. Duplicar ese nimero
en cada una de las dos direcciones da cuatrocientas casillas, es
decir, cuatro veces mas. Si el detalle vertical también se duplica, el
nimero de volimenes pasa a ser ocho veces mayor. Esta
experiencia geométrica no predice la duracién exacta de un
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céalculo: el paso de tiempo, las comunicaciones entre maquinas y el
método numérico afaden otros costes.

Una resolucién fina no asegura un buen prondstico si el estado
inicial es incorrecto, si los procesos estan mal representados o si el
resultado se interpreta de forma equivocada. Un dibujo muy
detallado puede dar una impresién engafosa de certeza. Hay que
distinguir detalle espacial, exactitud y fiabilidad: estas cualidades
estan relacionadas, pero ninguna sustituye automaticamente a las
otras.

3. Comprender una etapa numérica con un ejemplo
controlado

Consideremos un modelo ficticio de enfriamiento. Un objeto tiene
una temperatura T, mientras el ambiente permanece a 10 °C.
Suponemos que su velocidad de enfriamiento es proporcional a la
diferencia T — 10, con un coeficiente k = 0,25 por hora. Este
modelo no representa ni una nube ni la temperatura futura de una
ciudad. Sirve Unicamente para comprender el paso de una relacién
continua a un calculo por etapas.

Para un paso h expresado en horas, utilicemos la regla T siguiente
= T actual — k x h x (T actual — 10). El producto k x h es
adimensional. La diferencia térmica es una diferencia de
temperaturas: su valor numérico es el mismo en grados Celsius y
en kelvin. A partir de 18 °Cy con h = 1 hora, el primer resultado es
18 — 0,25 x 8 = 16 °C. Después de una segunda etapa, es 16 —
0,25 x 6 = 14,5 °C.

Repitamos el calculo con h = 0,5 horas. Se obtiene sucesivamente

17; 16,125; 15,359375; y después 14,689453125 °C al cabo de dos
horas. Los dos métodos aplican la misma relacién de partida, pero

aproximan su evoluciéon de manera diferente. Su diferencia final es
de unos 0,189 °C. Esta diferencia ilustra un efecto de
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discretizacién; no constituye una incertidumbre meteoroldgica
medida.

Con la solucién continua de este modelo elemental, T al cabo de
dos horas es 10 + 8 x exp(—0,5), es decir, unos 14,852 °C. Si
todavia no se ha estudiado la funcién exponencial, la comparacion
entre los dos calculos basta para captar la idea. Reducir el paso
mejora aqui la aproximacién. No hay que generalizar esta
constatacion sin examinar cada método, cada fenémeno y cada
ajuste.

Un control Util también comprueba el comportamiento cualitativo.
En este caso, la temperatura deberia acercarse a 10 °C, no alejarse
sin causa. Un paso desmesurado podria producir una evolucién
incoherente. Por tanto, verificar un modelo combina calculo,
unidades y sentido fisico. Mostrar muchos decimales no demuestra
ninguna de estas cualidades.

4. Incertidumbre inicial, incertidumbre del modelo y
sensibilidad

Un error inicial desigha una diferencia entre el estado utilizado y el
estado real. Puede proceder de una medicién, de una zona no
observada o de una estimacién imperfecta. Un error del modelo
resulta de las ecuaciones elegidas, de las aproximaciones, de los
pardmetros o del calculo. Un error de interpretaciéon aparece
cuando un usuario atribuye al resultado un significado que no
tiene. Los tres no deben confundirse.

Algunas evoluciones atmosféricas amplifican pequefas diferencias
iniciales. En un sistema caético, un conocimiento imperfecto del
punto de partida limita progresivamente la precisién posible.
Cadtico no significa carente de leyes ni totalmente aleatorio. Una
trayectoria puede estar determinada por reglas y seguir siendo
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dificil de prever a largo plazo porque no se conoce su punto de
partida con precisién infinita.

Nuestro objeto que se enfria no ilustra precisamente esa
amplificacién: aqui, dos temperaturas iniciales préximas tienden a
acercarse al enfriarse hacia el mismo ambiente. Este limite forma
parte de la demostracién. Un ejemplo sencillo permite comprender
la discretizacidon, pero no debe pretender representar todos los
comportamientos de la atmdsfera. Un modelo didactico es util
cuando se nombra lo que explica y lo que deja de lado.

Supongamos ahora que se prevé una zona de lluvia cerca de una
frontera entre dos departamentos. Un ligero desplazamiento de su
trayectoria puede cambiar considerablemente la lluvia recibida en
un punto, aunque la descripcidén regional siga siendo bastante
semejante. La dificultad no se refiere solo a la cantidad: también
afecta a la posicién y al horario. Una media espacial puede ocultar
esta sensibilidad local.

5. (Por qué producir varios escenarios?

Un prondstico de conjunto explora varias evoluciones, obtenidas en
particular variando el estado inicial y algunas representaciones del
modelo. Un miembro es un escenario calculado dentro de ese
conjunto. El conjunto ayuda a examinar la dispersién y los posibles
acontecimientos. No todos los miembros son necesariamente
independientes; pueden compartir datos, una estructura y errores.
Por tanto, su acuerdo no es una prueba absoluta.

En un ejemplo ficticio, cinco escenarios dan 15, 16, 16, 17 y 20 °C.
Su media es de 16,8 °C y su mediana de 16 °C. La media resume la
serie, pero ningun escenario da exactamente 16,8 °C. Una media
de lluvia también puede ocultar una oposicién entre escenarios
secos y escenarios lluviosos. Hay que observar la distribucién, no
solo su centro.
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Solo los miembros de 17 y 20 °C alcanzan al menos 17 °C en este
ejemplo, es decir, dos de cinco. Esta proporcién describe nuestra
pequefa serie. No permite afirmar de forma inmediata una
probabilidad meteorolégica real del 40 %. Para esa interpretacién
hay que conocer la construccién del conjunto, su calibracién y la
definiciéon del acontecimiento.

La calibracién comprueba si las probabilidades anunciadas
corresponden, en series pertinentes, a las frecuencias observadas.
Un método puede proporcionar una distribucién muy concentrada
y ser demasiado confiado. También puede producir una dispersién
excesiva. La fiabilidad y la concentracién de la distribucién deben
evaluarse conjuntamente; un prondstico menos espectacular
puede representar mejor lo que efectivamente se sabe.

El capitulo siguiente profundiza en estas probabilidades. Por ahora,
retened que un conjunto no es una votacién de maquinas
omniscientes. Organiza escenarios para caracterizar mejor la
incertidumbre. No sustituye ni las observaciones actualizadas ni la
interpretacién de los servicios competentes.

6. Del calculo al boletin: Fechas, lugares y conocimiento
experto

El tiempo de inicializaciéon designa el comienzo del calculo. El
tiempo de validez designa el momento al que se refiere un
resultado. El plazo es su diferencia. Un mapa procedente de un
célculo inicializado el lunes a medianoche puede mostrar una
situacion del martes al mediodia. La fecha en la que se ha
descargado la imagen no convierte un célculo antiguo en un
prondstico nuevo.

Las horas también exigen una atencion explicita. UTC y hora local
no son intercambiables; el desfase depende del lugar y a veces de
la estacion del afio. Hay que leer la convencién del documento en
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lugar de adivinarla. Un prondstico sin fecha completa, zona ni
unidad resulta dificil de utilizar, aunque su disefio gréafico parezca
familiar.

El resultado de una celda no es necesariamente el valor exacto
delante de una casa. El relieve, la exposicién, la altitud y el entorno
cercano pueden modificar la situacién. El paso a un boletin tiene
en cuenta estas diferencias y el contexto. El conocimiento experto
humano examina observaciones nuevas, varias salidas y los limites
conocidos. No consiste simplemente en copiar un color de un
mapa.

Para conservar un prondstico en un cuaderno, anotad proveedor,
inicializacién si se indica, validez, zona, variable e incertidumbre.
Cuando aparezca una actualizacién, comparad estos elementos
antes que los numeros. Una modificacién puede reflejar
observaciones adicionales; no demuestra por si sola que todos los
calculos anteriores fueran inutiles. La ausencia de modificacién
tampoco constituye una garantia.

7. Referencias histoéricas y cambio de método

El prondstico numérico se desarrollé con los métodos fisicos, las
observaciones y los medios de calculo. El Met Office sitla su
primer pronéstico informatico operativo el 2 de noviembre de
1965, después de trabajos experimentales anteriores. Esta
referencia se refiere a ese organismo, no a una supuesta primicia
mundial. Muestra el paso progresivo de una experimentacién a un
servicio regular.

El ECMWF indica que produjo sus primeros prondsticos operativos
en 1979 y sus primeros prondésticos de conjunto en 1992. Estas
fechas, comprobadas en su presentacion institucional, aclaran el
lugar creciente de la incertidumbre. Las configuraciones, los
numeros de miembros y los medios técnicos evolucionan: las cifras
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de una ficha histérica no deben atribuirse automaticamente al
servicio actual.

Sin embargo, seria engafioso contar esta historia como una
sustitucién completa de las personas por ordenadores. Las
observaciones deben disefiarse y controlarse, los modelos
estudiarse y los resultados evaluarse. El calculo aumenta las
posibilidades; no elimina la obligacién de definir lo qgue se mide y
reconocer lo que se ignora.

8. Ejercicios progresivos y soluciones

Ejercicio A - Una medicion de 25 °C procede de un sensor expuesto
cerca de una fachada. ;Puede utilizarse como temperatura
representativa de toda una regién? Solucién: no, sin examinar su
emplazamiento y su representatividad. Hay que distinguir la
calidad de la medicién en el punto correspondiente y su
pertinencia para la escala del modelo. Un nimero real puede
utilizarse mal; sin embargo, rechazar automaticamente toda
observacion local seria otro error.

Ejercicio B - En nuestro modelo ficticio, partid de 22 °C, utilizad k =
0,25 por hora y dos pasos de una hora. Solucién: la primera
diferencia respecto al ambiente es 12; T1 =22 — 3 =19 °C. La
segunda diferenciaes 9; T2 = 19 — 2,25 = 16,75 °C. El resultado
sigue una evolucién hacia 10 °C. Este calculo no dice nada sobre la
temperatura de mafana.

Ejercicio C - Diez escenariosdan 0,0, 0,0,0,0,4,4,8y 14 mm
para un periodo ficticio. Calculad media, mediana y proporcién
estrictamente positiva. Solucién: la suma es de 30 mm y la media
de 3 mm; el quinto y el sexto valor son nulos, por lo que la
mediana es de 0 mm. Cuatro valores son positivos, es decir, el 40
% de la serie. Seria falso decir que todos los escenarios anuncian
una lluvia débil de 3 mm.
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Ejercicio D - Un célculo inicializado a las 00 h UTC proporciona un
campo vélido a las 18 h UTC del mismo dia. ;Cual es el plazo?
Solucién: dieciocho horas. Sin fecha ni convencién local no se
puede convertir este campo en una hora local exacta. Precisad las
informaciones que faltan antes de continuar.

Ejercicio E - Una publicidad afirma: «Nuestro mapa tiene mas
pixeles, por lo tanto es més fiable». Construid una objecién.
Solucidn: los pixeles mostrados no demuestran ni el detalle del
céalculo ni su exactitud. Incluso una celda mas fina puede compartir
errores iniciales o fisicos. Hay que evaluar los resultados frente a
las observaciones para una variable, una zona y un plazo definidos.

Ejercicio F - Redactad un parrafo que distinga modelo y realidad.
Propuesta: el modelo simplifica algunos procesos para producir un
céalculo verificable. Sus resultados deben contrastarse con las
observaciones. Una simplificacién es aceptable si se estudian su
ambito de utilizacién y sus efectos; se vuelve engafiosa si se le
atribuye una certeza o una escala que no posee.

9. Errores frecuentes y fFicha de repaso

No confundais una medicién con un analisis global, un andlisis con
un prondstico futuro, un miembro con una probabilidad segura ni
una media con un escenario Unico. No utilicéis la dispersién por si
sola como garantia de fiabilidad. Un error de fecha puede ser mas
grave que una diferencia de decimales. La ausencia de conexién
no permite prolongar indefinidamente la validez de un prondstico
guardado.

Ficha de repaso: las observaciones y la estimacién previa
construyen el analisis; el modelo hace evolucionar ese estado con
aproximaciones; la celda y el paso de tiempo organizan el célculo;
varios escenarios exploran las incertidumbres; el conocimiento
experto interpreta las salidas a la escala util. Identificad siempre
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inicializacién, validez, lugar, unidad y proveedor. Nuestro célculo
de enfriamiento es una demostracién didactica, nunca un boletin
operativo.

10. Referencias primarias comprobadas

ECMWEF, «Data assimilation»:
https://www.ecmwf.int/en/research/data-assimilation ; «Fact sheet: Ensemble
weather forecasting», 2017: https://www.ecmwf.int/en/about/media-centre/focus
/2017 /fact-sheet-ensemble-weather-forecasting . Consultas del 11 de octubre de
2026; métodos generales y referencias histdricas, sin reutilizar una configuracién
numérica como descripcién actual.

Met Office, «History of numerical weather prediction»: https://weather.metoffice.
gov.uk/learn-about/how-forecasts-are-made/history-of-numerical-weather-predict
ion ; «<How forecasts are made»:
https://weather.metoffice.gov.uk/learn-about/how-forecasts-are-made .
Consultas del 11 de octubre de 2026. Los ejemplos, calculos y ejercicios de este
capitulo son originales vy ficticios; no se utiliza ninguna cita literal de estas
paginas.
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CAPITULO 9 - Probabilidades e
incertidumbres: leer un boletin sin Falsa
precision

1. Un porcentaje debe referirse a un acontecimiento definido

Una probabilidad cuantifica una posibilidad dentro de un marco
determinado. Se sitla entre cero y uno, o entre 0 y 100 %. Sin una
definicion del acontecimiento, el porcentaje sigue estando
incompleto. «60 %» puede referirse a lluvia medible en un lugar, a
la superacion de una temperatura o a una categoria climatica
durante una estacidn. Estos acontecimientos no tienen ni la misma
duracion ni el mismo umbral.

Definamos un acontecimiento ficticio: recibir al menos 2 mm de
[luvia en un punto llamado A entre las 14 h y las 20 h de una fecha
especificada. Esta definicién contiene variable, umbral, lugar y
periodo. No dice si la lluvia cae en diez minutos o en seis horas ni
si un punto B cercano recibe la misma cantidad. Modificar uno de
estos elementos cambia la pregunta y puede cambiar la
probabilidad.

Una ficha del National Weather Service explica su probabilidad de
precipitacién a partir de una cantidad medible, de un punto y de un
periodo determinados. Precisa que un porcentaje no designa
automaticamente la proporcién de duracién lluviosa ni la fraccién
de superficie cubierta en un instante. Su umbral particular
pertenece a ese producto estadounidense; no debe imponerse a
todos los proveedores. Para leer un servicio real, buscad su propia
definicién.

Por tanto, «Existe un 30 % de probabilidad de este
acontecimiento» no significa ni «llovera durante el 30 % de mi
salida» ni «la lluvia sera débil». Una probabilidad relativamente
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baja puede referirse a un acontecimiento intenso. Una probabilidad
alta puede referirse a una cantidad pequefna. Probabilidad,
intensidad y duracién son tres informaciones distintas, incluso
cuando aparecen en la misma linea.

2. Frecuencia observada y probabilidad anunciada

La frecuencia es una proporcién calculada en una serie de
observaciones. Si un acontecimiento aparece 12 veces de 40, su
frecuencia es 12/40 = 0,30. Una probabilidad anunciada antes del
acontecimiento es una estimacion. Se pueden comparar las dos en
series pertinentes; no se convierte automaticamente la frecuencia
de una muestra peguefia en una ley general.

Un método que anuncia a menudo un 30 % puede considerarse
bien calibrado para esa clase de situaciones si el acontecimiento
se produce aproximadamente tres veces de cada diez en una
muestra suficientemente grande y debidamente definida. Esto no
significa que cada grupo sucesivo de diez contenga exactamente
tres acontecimientos. Existen fluctuaciones y los casos pueden
estar relacionados entre si.

En una serie ficticia de 200 anuncios comparables al 30 %, se
observan 64 acontecimientos, es decir, un 32 %. Esta diferencia no
permite, aisladamente, declarar que el método es perfecto o
defectuoso. Hay que examinar el tamano de la muestra, las
dependencias, la definicién de los acontecimientos y la estabilidad
del método. En cambio, 150 acontecimientos en los mismos 200
casos exigirian claramente una investigacion: la diferencia
respecto al 30 % seria importante.

El Met Office presenta esta evaluacién por grupos de
probabilidades y recuerda la utilidad de la calibracién. Precisa: «
ensembles cannot provide a perfect representation of probability ».
Estas ocho palabras invitan a evaluar los métodos en lugar de
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considerar perfectos sus niumeros. Un prondstico particular se
cumple o no; la calidad de una probabilidad se juzga mediante
NnuUMerosos casos, No por un Unico acierto espectacular. Un anuncio
al 80 % seguido de una ausencia del acontecimiento no es
I6gicamente imposible. Sigue siendo necesario comprobar si esa
ausencia se produce con la frecuencia esperable o con demasiada
frecuencia.

3. Unos resultados precisos no son necesariamente Fiables

La precision puede designar el detalle de un nimero, por ejemplo
17,284 °C. La exactitud designa su proximidad a un valor de
referencia pertinente. La fiabilidad probabilistica se refiere al
acuerdo estadistico entre las probabilidades anunciadas y los
acontecimientos observados. Un resultado puede parecer muy
preciso sin ser exacto ni fiable. Hay que separar las palabras antes
de comparar productos.

Consideremos dos servicios ficticios para una temperatura futura.
El primero muestra un valor Unico de 18,00 °C sin explicar su
margen. El segundo indica un intervalo probable de 16 a 20 °C, con
su definicién y sus limites. La segunda presentacién parece menos
segura, pero puede representar mejor la incertidumbre. Sin
embargo, un intervalo amplio no es automaticamente util: debe ser
informativo y estar evaluado.

Un intervalo previsto al 80 % significa, en un marco correctamente
calibrado, que aproximadamente el 80 % de los casos comparables
deberian quedar dentro de él. Hay que conocer ese marco y el
método. Esto no convierte los limites del intervalo en barreras
fisicas. Un valor exterior sigue siendo posible. La confianza
depositada en un prondstico no debe confundirse con una garantia
contractual ni con un compromiso de seguridad.
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Cuando comparéis dos mapas, examinad su variable, su escala, su
plazo y su definicién antes de observar cual presenta mas
decimales. Los valores procedentes de puntos, altitudes o
duraciones diferentes no se vuelven comparables mediante un
simple cambio de color. La precision visual puede ocultar una
diferencia de pregunta.

4. Varias horas: ;por qué no sumar los porcentajes?

Supongamos que dos periodos sucesivos tienen cada uno una
probabilidad de lluvia del 40 %. Sumar 40 y 40 para concluir un 80
% en el conjunto es generalmente falso. Los acontecimientos
pueden solaparse: la misma perturbaciéon puede afectar a los dos
periodos. Su relacién importa tanto como sus probabilidades por
separado.

Si A designa la lluvia en el primer periodo y B en el segundo, la
probabilidad de A o B es P(A) + P(B) — P(A y B). Hay que restar el
solapamiento contado dos veces. Con P(A) = P(B) = 0,40y P(Ay B)
= 0,25, la probabilidad de al menos un periodo lluvioso es de 0,55,
es decir, un 55 %. Este calculo es un ejemplo ficticio, no la
interpretacién oculta de una aplicacién.

Si los acontecimientos fueran independientes, el solapamiento
seria 0,40 x 0,40 = 0,16, lo que daria un 64 %. Pero la
independencia es una hipdétesis, no un reflejo. Los periodos
meteorolégicos préximos suelen estar relacionados. Sin
informacién sobre esa relacidn, los dos porcentajes no permiten
dar un resultado Unico para el conjunto.

La misma prudencia se aplica a varios lugares. La lluvia en dos
municipios cercanos puede pertenecer al mismo sistema.
Multiplicar o sumar sus probabilidades sin un modelo comuin
inventa una informacién. En el plano puramente matematico, para
dos acontecimientos al 40 %, la probabilidad de al menos uno se
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sitla entre el 40 y el 80 %. Estos limites no dicen dénde se
encuentra la estimacién meteorolégica correcta.

5. Probabilidad condicional: el contexto cuenta

Una probabilidad condicional se refiere a un acontecimiento
cuando se sabe que otro ha ocurrido. P(A dado B) no significa P(B
dado A). Por ejemplo, la proporciéon de dias lluviosos entre los dias
nublados no es necesariamente la proporcién de dias nublados
entre los dias lluviosos. El grupo de partida cambia.

En un cuaderno ficticio de cien jornadas, sesenta se clasifican
como nubladas y veinte como lluviosas. Quince pertenecen a las
dos categorias. La frecuencia de lluvia entre las jornadas nubladas
es 15/60 = 25 %. La frecuencia de jornadas nubladas entre las
jornadas lluviosas es 15/20 = 75 %. Los dos resultados son
correctos, pero responden a preguntas diferentes. Las categorias y
la muestra de este cuaderno no constituyen ningn modelo real.

Una observaciéon nueva puede modificar una estimacién. Sin
embargo, observar localmente un cielo oscuro no basta para
recalcular por cuenta propia la probabilidad de un fenémeno
violento. Harian falta datos pertinentes y un método validado. La
idea de condicionamiento ensefa a plantear las preguntas
correctas; no proporciona una herramienta de alerta improvisada.

Las referencias climaticas también tienen un contexto. Una
anomalia es una diferencia respecto a una referencia definida, a
menudo una media durante un periodo. «Mas calido de lo normal»
exige conocer esa normal. Una probabilidad estacional de
anomalia no prevé precisamente la temperatura de una jornada
particular. La escala temporal y la definicion estadistica deben
seqguir siendo visibles.
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6. Del riesgo a la decision: consecuencias y alternativas

La probabilidad de un fendémeno no es su consecuencia. El peligro
corresponde al fendmeno potencialmente dafiino; la exposicién
indica qué se encuentra en su zona; la vulnerabilidad se refiere a la
sensibilidad y a los medios para hacerle frente. Estas distinciones
se profundizaran en el capitulo siguiente. Una misma lluvia puede
tener consecuencias diferentes sobre un suelo, un edificio o una
actividad.

Un razonamiento de decisién puede utilizar una comparacién de
costes en una situacién sin implicaciones de seguridad.
Imaginemos una exposicién de dibujos que puede trasladarse al
interior por 12 unidades ficticias de coste. Si se produce un
chubasco en el exterior, el dafio material es de 80 unidades. Con
una probabilidad supuesta del 20 %, la pérdida media tedrica de
permanecer fuera es 0,20 x 80 = 16 unidades, superior al coste
del traslado.

Este calculo supone que los costes sean comparables, que la
estimacién sea pertinente y que el traslado evite realmente el
dafno considerado. No garantiza que vaya a haber un chubasco;
compara elecciones antes de conocer el resultado. Si no llueve, el
traslado puede seguir siendo una decisiéon razonable en el
momento en que se tomo.

El mismo modelo no debe aplicarse como autorizacién para
arriesgar una vida. Las obligaciones, los umbrales reglamentarios,
la imposibilidad de reparar y la gravedad de las consecuencias
cambian el razonamiento. Las instrucciones oficiales y las de los
responsables de la actividad tienen prioridad. El calculo escolar
ayuda a comprender la incertidumbre; no sustituye un anélisis
profesional de seguridad.

Una buena decisiéon también dispone de alternativas: aplazar,
reducir la exposicidn, elegir otro lugar o cancelar. Esperar una
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certeza absoluta puede ser imposible; actuar como si toda
posibilidad fuera segura también puede hacer impracticable
cualquier actividad. Se trata de utilizar la informacién apropiada y
actualizada en funcidon de las consecuencias y de las reglas
aplicables.

7. Evaluar sin seleccionar Unicamente los aciertos

Un cuaderno de verificaciéon debe registrar el prondstico antes del
resultado y después la misma variable observada en el lugar y
durante el periodo definidos. Modificar a posteriori el umbral o la
zona crea una ventaja artificial. Elegir Unicamente los episodios
memorables también deforma la evaluacién. Hay que conservar
igualmente las situaciones ordinarias y los errores.

Un método que anuncia siempre «no habra lluvia fuerte» puede
parecer acertar a menudo en un clima donde ese acontecimiento
es raro, sin aportar ninguna informacién util cuando se produce.
Por tanto, la tasa global de acierto no basta. Hay que examinar qué
detecta el método, qué se le escapa y cO6mo se compara con una
referencia simple.

Para un ejercicio se puede crear una puntuaciéon elemental: para
cada acontecimiento binario, anotary = 1 si ocurre e y = 0 si no;
calcular (p — y)? y después hacer la media. Una probabilidad p =
0,8 seguida de un acontecimiento da 0,04; el mismo anuncio
seguido de una ausencia da 0,64. El calculo penaliza una gran
seguridad contradicha. Este pequefio ejemplo mateméatico no
basta para validar un servicio real ni para diagnosticar todos sus
errores.

Una evaluacion debe seguir vinculada al ambito estudiado. Los
resultados sobre la temperatura regional a corto plazo no
demuestran las mismas cualidades para una tormenta local o una
estacién futura. Una comparacion pertinente utiliza los mismos
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casos, definiciones y observaciones. Cuando faltan estos
elementos, la conclusién honesta se refiere a la insuficiencia de las
pruebas, no a una superioridad inventada.

8. Ejercicios progresivos resueltos

Ejercicio A - Un boletin indica un 70 % de posibilidad de
precipitacién durante un periodo. ;Se puede deducir una
intensidad? Solucién: no. Hace falta la definiciéon del umbral y las
informaciones sobre cantidad, duracién o intensidad. El porcentaje
se refiere al acontecimiento definido por el proveedor, no
automaticamente al caracter fuerte o débil de la lluvia.

Ejercicio B - En 120 casos anunciados con una probabilidad del 25
%, el acontecimiento aparece 36 veces. ;Cudl es la frecuencia y
gué se puede concluir? Solucién: 36/120 = 30 %. La diferencia
respecto al anuncio es de cinco puntos porcentuales. Hacen falta
mds elementos para juzgar la calibracién: incertidumbre de
muestreo, comparabilidad y dependencia de los casos. No digais
«cinco por ciento de error» sin precisar el sentido.

Ejercicio C - Dos periodos tienen cada uno un 50 % de probabilidad
de un acontecimiento y su solapamiento es del 35 %. Calculad la
probabilidad de al menos una aparicién. Solucién: 50 + 50 — 35 =
65 %. Bajo una hipdtesis de independencia se habria obtenido un
75 %, pero esa hipétesis seria incompatible con el solapamiento
dado.

Ejercicio D - En una serie ficticia, 40 dias son ventosos, 10
presentan dafos materiales y 8 tienen ambas caracteristicas.
Comparad las dos frecuencias condicionales. Solucién: dafo entre
los dias ventosos, 8/40 = 20 %, viento entre los dias con dafo,
8/10 = 80 %. El resultado no demuestra que el viento sea la causa
Unica de todos los dafios.
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Ejercicio E - Retomad la exposicion de dibujos con una probabilidad
del 10 %. Solucién: la pérdida media ficticia de permanecer fuera
pasa a ser de 8 unidades, frente a 12 por trasladar. Esta
comparacion favorece quedarse fuera en este modelo muy
limitado. No tiene en cuenta otros costes ni obligaciones; no
proporciona ningun umbral universal para una actividad expuesta.

Ejercicio F - Tres anuncios p = 0,2; 0,7; 0,9 van seguidos dey = 0;
1; 1. Calculad la puntuacion elemental media. Solucién: cuadrados
0,04; 0,09; 0,01, suma 0,14, media aproximada 0,0467. Estos tres
casos no bastan para clasificar de forma duradera un servicio. La
puntuacion calculada constituye una medida sobre la muestra, no
una certeza sobre todos los casos futuros.

9. Errores frecuentes y fFicha de repaso

Evitad cuatro deslizamientos: de porcentaje a intensidad, de
probabilidad a duracién, de frecuencia pasada a garantia futura, de
precision mostrada a exactitud. No suméis probabilidades que se
solapan. No supongadis la independencia de periodos préximos. Una
probabilidad baja no elimina una consecuencia grave; una decisién
razonable no se vuelve mala simplemente porque el fenémeno
finalmente no se haya producido.

Ficha de repaso: definir variable, umbral, lugar y periodo; distinguir
probabilidad y observacién; examinar la calibracién en series;
comprobar las relaciones entre acontecimientos; considerar
consecuencias, alternativas e instrucciones. Leer un intervalo y
una probabilidad con su definicidon. Ningun calculo de este capitulo
produce un pronéstico actual ni una autorizaciéon de seguridad.
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10. Referencias primarias comprobadas

National Weather Service, «Precipitation probability», ficha didactica:
https://www.weather.gov/media/pah/WeatherEducation/pop.pdf . Definicién y
limites de lectura del producto estadounidense, sin generalizar su umbral a todos
los servicios.

Met Office, «Using ensemble forecasts in decision-making»: https://www.metoffic
e.gov.uk/research/weather/ensemble-forecasting/decision-making ; «How to use
our long-range predictions»: https://www.metoffice.gov.uk/research/climate/seas
onal-to-decadal/seasonal-forecast/user-guide . Consultas del 11 de octubre de
2026. Las series, costes, ejercicios y calculos son creaciones ficticias; solo se
utiliza una cita literal de ocho palabras de la primera pagina.
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CAPITULO 10 - Vigilancia, alerta y
decision: peligro, exposicion y
autoridades competentes

1. El fFendmeno y sus consecuencias no son lo mismo

Una lluvia fuerte constituye un fendémeno meteorolégico; los dafios
gue puede provocar también dependen del lugar, de lo que se
encuentra alli y de los medios de proteccién. No se pasa
directamente de una cantidad de lluvia a una consecuencia
humana Uunica. El relieve, el estado del suelo, la red de evacuacién,
las construcciones y las actividades modifican la situaciéon. Una
descripcion del riesgo debe relacionar varios elementos en lugar
de reducirlo todo a una cifra.

Aqui, el peligro es un fenémeno susceptible de provocar dafos. La
exposicién designa la presencia de personas, bienes o actividades
en una zona afectada. La vulnerabilidad corresponde a las
condiciones que los hacen més sensibles a los efectos de ese
peligro. Las capacidades comprenden los recursos que permiten
prevenir o limitar algunas consecuencias. Estas distinciones se
apoyan en la terminologia institucional de la UNDRR; sirven para
organizar un andlisis, no para calcular automaticamente una
puntuacion universal.

En un ejemplo ficticio, dos depdsitos de libros reciben la misma
lluvia exterior. El primero se encuentra en un local bajo donde
puede entrar agua; el segundo, en un edificio adecuado y
mantenido. La intensidad del fenédmeno es comparable, pero las
posibles consecuencias difieren. Esto no permite certificar la
seguridad del segundo edificio sin un estudio. El ejemplo muestra
Unicamente por qué cuentan las caracteristicas del lugar.
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También hay que evitar hacer a las personas las Unicas
responsables de su vulnerabilidad. El acceso a la vivienda, al
transporte, a la informacién o a los medios materiales influye en
las posibilidades de proteccién. Una instruccién idéntica puede ser
mas dificil de aplicar para una persona aislada o dependiente.
Comprender esta diferencia permite una preparacién mas realista;
no da a una guia el poder de sustituir a los servicios competentes.

2. Pronostico, vigilancia y alerta: tres Funciones

Un prondstico describe una evolucidon meteoroldgica esperada, con
sus incertidumbres. Una informacién de vigilancia llama la
atencion sobre un peligro potencial y sus posibles consecuencias
en una zona. Una alerta transmitida por una autoridad competente
se refiere a una situacién que requiere medidas o
comportamientos de proteccion. Estas funciones se
complementan, pero no deben confundirse.

Météo-France explica que su vigilancia complementa los
prondsticos y puede llevar a las autoridades a activar un
procedimiento de alerta. En la Francia metropolitana, su
presentacién utiliza cuatro colores e informacién territorial para el
dia en curso y el siguiente. El color debe leerse junto con el
fendmeno, el periodo y los boletines asociados. No constituye ni
una temperatura, ni una probabilidad bruta, ni una instruccién
idéntica para todas las situaciones.

La presentacion ministerial también distingue entre anticipar el
peligro y alertar a la poblacién. Las autoridades pueden transmitir
instrucciones apropiadas: su contenido depende del fendmeno y
del contexto. Por eso, no hay que deducir por cuenta propia una
orden de evacuacién de un simple color ni ignorar una instruccién
local porque un mapa general parezca tranquilizador. Una
informacién mas especifica puede responder a otra escala.
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La estructura de un sistema varia segun los paises y los territorios.
Algunas zonas poseen dispositivos particulares, especialmente
para fendmenos ciclénicos o crecidas. Un vocabulario francés no
basta para interpretar todas las alertas internacionales. Antes de
un desplazamiento, identificad el servicio meteorolégico y las
autoridades competentes para el lugar correspondiente. Este
capitulo describe principios y referencias, no su estado actual.

3. Leer una informacion completa, no solo su color

Una lectura rigurosa comienza por el proveedor y la hora de
actualizacion. Después identifica la zona, el fendmeno, el inicio y el
final de validez, y luego las consecuencias y los consejos
asociados. Una captura antigua puede conservar un disefo
convincente aunque haya perdido su pertinencia. Si la fecha esta
recortada, falta un elemento esencial.

También hay que examinar los limites geogréficos. Una
informacién departamental no describe necesariamente cada calle,
valle o itinerario de la misma manera. A la inversa, una
observaciéon puntual no basta para invalidar una informacién que
se refiere a un territorio mas amplio. Ver un cielo tranquilo delante
de nosotros no demuestra la ausencia de peligro en una carretera
ni durante el periodo siguiente.

Un nivel de vigilancia puede depender de la sensibilidad del
territorio, no solo de un umbral meteoroldgico idéntico en todas
partes. Una infraestructura o una actividad pueden verse
perturbadas por una situacién relativamente ordinaria en otro
lugar. Por eso, el lector no debe comparar dos colores como si
comparase dos medidas universales de potencia. Hay que observar
las razones y las consecuencias descritas.

Los prondsticos de lluvia y las informaciones de crecida también
responden a preguntas distintas. La lluvia cae sobre una zona y
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durante un tiempo; después, el agua puede desplazarse y
acumularse en una cuenca. Una crecida no se reduce a la lluvia
observada en el punto donde nos encontramos. Los servicios
especializados aportan informaciones que no se pueden
reconstruir con un simple termémetro ni con un vistazo al cielo.

Para un estudio escolar, elaborad una ficha de lectura vacia:
organismo, publicacién, validez, territorio, fendmeno, nivel,
consecuencias, instrucciones y préxima actualizacién conocida.
Completadla con un documento antiguo claramente identificado
como ejercicio. No permitdis nunca que esta ficha didactica se
confunda con una alerta activa.

4. Distinguir observacion local y autoridad de una instruccion

Una observacioén local puede ser (til para comprender lo que
ocurre. No confiere la competencia para decidir por toda una
poblacién. Las autoridades y los servicios utilizan otros datos,
conocen las infraestructuras y pueden coordinar los medios. Su
instruccién no debe sustituirse por una conclusién improvisada a
partir de un unico signo.

En una situacidn ficticia, una persona ve que el viento disminuye y
desea reabrir una actividad exterior suspendida. Esta observacién
puede ser exacta en ese instante. Sin embargo, faltan la evolucién
prevista, el estado del lugar y las instrucciones del responsable.
Una disminucién momentdnea no establece el final del peligro. El
razonamiento correcto identifica las informaciones que faltan en
lugar de convertir un alivio en una autorizacién.

El Ministerio del Interior francés presenta FR-Alert como un medio
para difundir a las personas de una zona mensajes que contienen
instrucciones de proteccién. Su pagina recuerda: « Respectez ces
consignes ». Esta cita de tres palabras subraya la autoridad de las
instrucciones de proteccién. El ministerio también describe las
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sirenas y los medios institucionales como medios
complementarios. La guia no asegura ni la recepcién de un
mensaje en todos los teléfonos ni el funcionamiento de cada canal
en una situacién determinada. Preparar varios medios de
informacién es mas prudente que depender de una Unica
aplicacién.

Si se recibe una alerta, leed su autoridad, su zona y sus
instrucciones; seqguid las instrucciones oficiales adecuadas. No
convirtais un mensaje reenviado ni un video sin fecha en una
nueva alerta. Verificar una informacién significa volver, cuando sea
posible sin ponerse en peligro, a su fuente oficial y a su contexto.
Esto no justifica retrasar la aplicacién de una instruccién clara
durante una situacién urgente.

5. Construir una decision antes de la situacion dificil

Una preparacién util define criterios antes de que el coste de un
cambio resulte demasiado importante. Imaginemos una asociacién
gue prevé una exposicion exterior de documentos fragiles. Puede
determinar de antemano un lugar interior, una persona
responsable, un horario de decisién y un medio para informar al
grupo. Esta organizaciéon no impide la lluvia, pero limita la
confusién.

Un criterio de aplazamiento debe basarse en informaciones
apropiadas para la actividad y en las exigencias del responsable
competente. Esta guia no proporciona un umbral de viento o lluvia
gue autorice universalmente un evento. El peso de una instalacion,
el terreno, los participantes y las reglas aplicables cambian la
situacion. Un umbral escolar ficticio no se puede copiar como
protocolo real.

La decisién tiene varias dimensiones: lo que se sabe, lo que falta,
lo que se puede modificar y el momento en el que hay que elegir.
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Se pueden preparar un escenario de mantenimiento, uno de
adaptacién y uno de aplazamiento. Los escenarios no deben
ocultar la misma exposicién detrds de tres nombres diferentes. Si
la alternativa no reduce realmente el riesgo, no aporta la
proteccién esperada.

Después hay que comunicar una decisién comprensible. «El evento
se traslada al interior segun la instruccién del responsable» es mas
preciso que un mensaje ambiguo que deja a cada cual adivinar. El
documento debe dar lugar, horario y persona de contacto
apropiada. En una situacién de alerta real, las instrucciones
oficiales tienen prioridad sobre el programa previsto; la
preparacion no convierte al organizador en una autoridad de
emergencias.

6. Por qué una vigilancia puede no ir seguida del fenomeno
esperado

La informacién se refiere a una evolucién todavia incierta. Un
fendmeno puede desplazarse, ser menos intenso o tener
consecuencias diferentes. La ausencia de un acontecimiento en el
punto donde se encuentra un individuo no demuestra
necesariamente un error para toda la zona. Pero tampoco vuelve
inatil la evaluacién: los servicios deben examinar lo que se previd y
observé a las escalas pertinentes.

Las falsas alertas y los acontecimientos no detectados
corresponden a situaciones diferentes. Una informacién demasiado
frecuente y poco pertinente puede llevar a prestar menos
atencién. Una informacién demasiado rara puede dejar peligros sin
preparacion. Este compromiso debe estudiarse con observaciones,
consecuencias y objetivos claramente definidos. No se resuelve
mediante el deseo de tener siempre razén en un caso aislado.
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Evaluar a posteriori no debe confundir el resultado con la calidad
de la decisién inicial. Si una asociacién habia trasladado su
exposicién ante un peligro anunciado y finalmente no llueve, esa
decisién puede haber estado justificada por la informacién
disponible. Para examinarla, reconstruid lo que se conocia en el
momento de elegir, no solo lo que se sabe después.

Otro error consiste en tomar un balance histérico de rendimiento
como una garantia personal. Un servicio puede presentar buenas
estadisticas sin asegurar gque no se le escapara ningln
acontecimiento futuro. El lector debe mantener la atencién a los
signos locales, a las actualizaciones y a las instrucciones. Ni
confianza absoluta ni rechazo sistematico: la calidad de una fuente
justifica utilizarla, con sus limites.

7. Informacion, rumor y responsabilidad colectiva

Un rumor meteorolégico suele tener tres atractivos: una
formulacién urgente, una imagen impactante y una conclusién
sencilla. Estas cualidades no demuestran su verdad. Un video de
un acontecimiento antiguo puede presentarse como actual; un
mapa de un escenario extremo puede convertirse, en un mensaje
reenviado, en un prondstico seguro. El cambio de contexto basta
para transformar una informacién real en una afirmacién
enganosa.

Antes de compartir, comprobad proveedor, fecha, lugar, variable y
condicién del documento. ;Se trata de un prondstico, una
observacién, una ilustracién o un ejercicio? Una incertidumbre
esencial no debe desaparecer del resumen. Cuando no sea posible
verificarlo, no presentéis el mensaje como una instruccién oficial.
Podéis sefalar la incertidumbre sin propagar una afirmacion
segura.
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La responsabilidad colectiva también comprende la accesibilidad.
Una informacién puede ser oficial y, aun asi, dificil de comprender
para una persona gue no conoce el vocabulario o la lengua. Se
puede ayudar a leer los términos, identificar la fuente y transmitir
fielmente la instruccion. No hay que inventar una adaptacion
clinica ni una instruccién contraria. Para necesidades particulares,
la preparacion se hace con los interlocutores competentes antes
del acontecimiento.

La guia sin conexién puede apoyar esta comprension del
vocabulario. No sabe si una vigilancia esta activa hoy, si una
carretera esta abierta o si una autoridad ha cambiado sus
instrucciones. El uso adecuado consiste en aprender las
distinciones y después consultar las informaciones actualizadas
necesarias en el momento de decidir.

8. Estudio de caso Ficticio: una salida de observacion
aplazada

Una clase desea observar nubes desde una terraza autorizada. El
dia anterior, el responsable recibe una informacién que anuncia un
riesgo de fendmeno peligroso durante la franja prevista. Sin
embargo, una foto del lugar tomada por la mafiana muestra un
cielo despejado. ;Cémo organizar el analisis sin pretender producir
un nuevo prondstico?

Primer paso: identificar la informacién pertinente, su proveedor, su
validez y la zona. Segundo paso: conocer las instrucciones del
centro y del responsable. Tercer paso: considerar una actividad
interior equivalente, por ejemplo comparar fotografias fechadas o
analizar un mapa de ejercicio. Cuarto paso: comunicar el cambio y
explicar que la foto instantdnea no describe todo el periodo.

El aplazamiento no es la prueba de que se sabe exactamente lo
gue ocurrira. Refleja una decisién prudente dentro de un marco
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organizativo. El ejercicio interior puede conservar el objetivo
didactico sin mantener la exposicién. Después se pueden analizar
los datos disponibles para comprender la evolucién, pero no
reescribir las informaciones iniciales como si el resultado se
hubiera conocido.

9. Ejercicios progresivos resueltos

Ejercicio A - Una lluvia intensa cae en una zona sin personas ni
bienes expuestos. ;Se puede hablar del mismo dafo potencial que
en una zona habitada? Solucién: no. El fendmeno permanece, pero
la exposicidn y las consecuencias difieren. Esto no significa que
una zona no habitada carezca de aspectos ecoldgicos en juego ni
que sea imposible cualquier efecto indirecto.

Ejercicio B - Un mapa tiene colores, pero su fecha se ha recortado.
¢Qué informaciones faltan? Solucién: publicacién, periodo de
validez y, en su caso, distincién entre observacién y pronéstico. Sin
ellas, el documento no permite una decisién actual fiable. Buscad
la fuente completa en lugar de suponer que una imagen recibida
hoy se produjo hoy.

Ejercicio C - ;Por qué una observacién tranquila no anula
automaticamente una vigilancia? Solucién: se refiere a un punto y
a un instante, mientras la vigilancia afecta a un posible fenémeno
sobre una zona y durante un periodo. La observacién es un dato
util; no responde a toda la pregunta. Las actualizaciones y las
instrucciones siguen siendo necesarias.

Ejercicio D - Un mensaje reenviado dice «evacuad», sin autoridad,
lugar ni fecha. §Cémo tratarlo? Solucién: no lo presentéis como una
instruccion oficial verificada. Identificad la fuente y buscad las
instrucciones apropiadas. El ejercicio no autoriza a ignorar una
alerta oficial clara ni a emprender una verificacién que exponga al
peligro.
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Ejercicio E - Preparad tres alternativas para nuestra exposicion de
libros. Propuesta: mantenimiento Unicamente segun los criterios
establecidos por el responsable; traslado al interior si esa opcién
es realmente adecuada; aplazamiento si no se dispone de ninguna
solucién aceptable. Precisad quién decide y como se informa al
publico. No se aflade ningln umbral meteorolégico inventado.

Ejercicio F - Una situacién anunciada no se ha producido delante de
vuestra casa. Redactad una conclusion mesurada. Propuesta: el
acontecimiento no se ha observado en ese punto; para evaluar la
informacién hay que examinar la zona, el periodo y las
observaciones correspondientes. Este caso no demuestra ni la
perfeccién ni la inutilidad general del dispositivo.

10. Ficha de repaso y referencias

Ficha de repaso: fendmeno, exposiciéon, vulnerabilidad y
capacidades contribuyen a las consecuencias. El pronéstico
describe; la vigilancia llama la atencién sobre un peligro; la alerta
transmite instrucciones de una autoridad. Leer proveedor, fecha,
validez, zona, fendmeno y consejos. Preparar alternativas antes de
la decisién. No sustituir ni los servicios especializados ni una
instruccién oficial por un color aislado, una foto o una respuesta de
IA local.

UNDRR, terminologia institucional «Hazard», «Exposure», «Vulnerability»:
https://www.undrr.org/terminology/hazard ;
https://www.undrr.org/terminology/exposure ;
https://www.undrr.org/terminology/vulnerability . Météo-France, «5 questions sur
la Vigilance météorologique», 7 de julio de 2026: https://meteofrance.com/vigila
nce-et-securite/5-questions-sur-la-vigilance-meteorologique .

Ministerio del Interior francés, «Systéme d'alerte des populations»: https://www.s
ecurite-civile.interieur.gouv.fr/reagir/comment-se-preparer-face-aux-risques/syst
eme-dalerte-des ; ministerio francés encargado de la Transicién Ecoldgica,
dossier sobre lluvias intensas e inundaciones, actualizado el 2 de septiembre de
2026: https://www.ecologie.gouv.fr/dossiers/comprendre-risques-naturels-sen-pr
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oteger/savoir-pluies-intenses-inondations-france . Consultas del 11 de octubre de
2026. No se reproduce ningun estado de vigilancia actual; ejemplos y ejercicios
ficticios, una sola cita literal de tres palabras del Ministerio del Interior francés.
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CAPITULO 11 - Seguridad de las
actividades: criterios de aplazamiento y
datos actualizados necesarios

1. Aprender meteorologia no basta para autorizar una
actividad

Conocer la formacién de una tormenta o saber leer una presion
mejora la comprensién. Esto no da automaticamente la
competencia para decidir que una actividad expuesta es segura.
La eleccién depende del terreno, del equipo, de las personas, de
las reglas aplicables y de las informaciones actuales. Una guia
general proporciona conceptos; no sustituye a un responsable
formado ni a un servicio especializado.

El objetivo de este capitulo es preparar buenas preguntas. ;Qué
variable cuenta para la actividad? ;En qué lugar y durante cuanto
tiempo? ;Qué consecuencias son posibles? ;Qué documento
aporta la informacién adecuada? ;Quién puede decidir mantener,
modificar o aplazar? Una respuesta que ignore estas preguntas
puede ser enganosa incluso cuando utilice palabras cientificas
correctas.

Hay que distinguir una actividad didactica sin exposiciéon de una
actividad exterior real. Calcular un intervalo entre reldmpago y
trueno a partir de una grabacién permite estudiar la propagacién
del sonido; esperar fuera para hacer ese célculo durante una
tormenta es una situacién completamente distinta. Este segundo
uso no esta recomendado por la guia. Los ejemplos numéricos
siguientes son ejercicios, nunca umbrales que autoricen una
practica.
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Prepararse también significa aceptar una alternativa. Un
aplazamiento puede preservar un proyecto en lugar de hacerlo
fracasar. Una observacion de nubes puede sustituirse por un
analisis de fotografias fechadas; una exposicion de dibujos puede
trasladarse a un lugar adecuado. La alternativa debe conservar un
objetivo sin conservar la exposicidn peligrosa bajo otra forma.

2. Identificar las variables Gtiles para la actividad

El viento medio y las rachas no describen lo mismo. El primero
resume un periodo de medicién segin un método; las segundas se
refieren a variaciones mas breves. Una actividad sensible a una
fuerza repentina no se puede evaluar solo con la media. También
hay que conocer altitud, exposicién y emplazamiento del
prondstico. Un valor cerca del suelo en una zona general no
describe todas las crestas ni todos los corredores.

La cantidad de lluvia y su intensidad también deben separarse.
Veinte milimetros en un dia y veinte milimetros en unos minutos
no tienen la misma distribucién temporal. La consecuencia
también depende del suelo y de los flujos de agua. Un simple
acumulado no permite establecer el estado de una carretera, un
s6tano o un curso de agua.

La temperatura del aire no describe toda la exposiciéon térmica.
Intervienen sol, viento, humedad, duracién y actividad. Los indices
especializados tienen definiciones y limites. Seria incorrecto elegir
un ndmero Unico en una aplicacién para diagnosticar a una
persona o garantizar que un esfuerzo es apropiado. Los consejos
sanitarios oficiales y los profesionales competentes responden a
dimensiones distintas de las de este curso cientifico.

La visibilidad es una informacién distinta de la nubosidad. Se
pueden ver muchas nubes y conservar una buena visibilidad
horizontal;, en cambio, una niebla puede reducirla
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considerablemente cerca del suelo. Una imagen del cielo no
describe necesariamente lo que un conductor o un caminante
encontrard en su recorrido. Identificar la variable evita responder a
una pregunta con un indicador préximo pero insuficiente.

3. Una tabla de preparacion sin umbral inventado

Construid una tabla con cinco apartados: actividad y lugar; periodo
completo; informaciones necesarias; decision y alternativas;
actualizacién y comunicacién. Debe ser breve y comprensible para
quienes la utilizan. Los apartados organizan el razonamiento; no
constituyen un protocolo universal de seguridad.

En el primero, indicad lo que realmente se hard. «Salida» es
demasiado vago: un paseo supervisado, una instalaciéon de
material, un desplazamiento por carretera o una navegacién no
plantean las mismas preguntas. En el segundo, incluid preparacién
y regreso, no solo el momento central. Una actividad prevista de
las 14 h a las 15 h puede necesitar un desplazamiento antes y
después de esa franja.

En el tercero, enumerad los documentos pertinentes y su origen.
Pueden ser necesarios un prondéstico especializado, una vigilancia,
el estado oficial de un lugar o una instruccién del responsable. En
el cuarto, precisad quién decide y qué solucién de sustitucién es
posible. En el quinto, preveed cuando consultar una nueva
informacién y como informar al grupo. La ultima consulta no
elimina la necesidad de aplicar una instruccion recibida después.

Si falta un dato indispensable, no rellenéis el vacio con una
estimacion tranquilizadora. Puede ser necesario modificar o
aplazar el proyecto. La formula «no me ha llegado ninguna alerta»
no demuestra que se haya consultado toda la informacién ni que
no exista ningun peligro. La tabla ayuda a constatar esta carencia
en lugar de ocultarla.
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4. Montaia: las informaciones generales no bastan

El relieve transforma las condiciones: intervienen altitud, ladera,
exposicién y configuracién de los valles. Un prondstico para una
ciudad cercana no describe directamente un itinerario en altura. El
cielo puede evolucionar de forma diferente en dos laderas y las
condiciones del terreno afaden sus propias dificultades. La
diferencia no se corrige mediante una simple férmula aplicada a
una temperatura.

En montafa nevada, el peligro de alud depende, entre otros
factores, del manto de nieve y del terreno, no solo de la
temperatura actual. Météo-France presenta boletines
especializados y subraya que un indice de riesgo no basta por si
solo. Leerlos exige la informacién complementaria apropiada y las
competencias de quien practica la actividad o la supervisa. Una
huella visible no constituye una prueba de seguridad.

La presentacién oficial recuerda que la escala europea de peligro
de alud se adoptd en el arco alpino en 1993. Esta referencia
muestra una busqueda de lenguaje comun entre servicios; no
convierte una cifra de la escala en una autorizacién para cualquier
pendiente. Una sintesis regional y una decisién local no son
intercambiables.

Esta guia no ensefa ni una técnica de paso, ni un método de
rescate, ni una regla que garantice un itinerario. Consultad los
boletines actuales, las instrucciones de las autoridades y de los
lugares, y los profesionales de la montafia cuando vuestro
proyecto lo exija. Los ejemplos de presidon o gradiente térmico de
los capitulos anteriores sirven para comprender, no para certificar
condiciones de practica.
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5. Mary litoral: viento, olas y territorio

Un prondstico terrestre no responde completamente a una
pregunta maritima. El viento, el estado del mar, el mar de fondo, la
marea y las corrientes se refieren a procesos distintos que pueden
interactuar. La direccién del viento en un lugar no permite deducir
todas las olas que se observaran alli. Un mar momentaneamente
tranquilo no describe necesariamente la evoluciéon esperada
durante toda una salida.

Météo-France explica que produce boletines regulares y boletines
especiales de seguridad maritima, difundidos en particular por los
CROSS franceses en el marco de sus misiones. Esta organizacién
proporciona una informacién especializada; la guia no reproduce
frecuencias de radio, horarios ni criterios de navegacién como si
fueran universales y permanentes. Su uso real requiere
documentos actualizados y las competencias necesarias.

En el litoral, una actividad de observacién también puede estar
expuesta a las olas y a condiciones cambiantes. La ausencia de
lluvia no es un indicador de seguridad en un embarcadero ni en un
dique. Debe respetarse un cierre, una prohibiciéon o una instruccién
local; este texto no propone ningln itinerario que permita
eludirlos.

Para un estudio escolar, comparad un boletin ficticio de viento y un
boletin ficticio de mar de fondo. Identificad unidad, direccién,
periodo y zona. El ejercicio demuestra que son necesarias varias
variables; no produce una decisién operativa. Para una salida real,
el organizador debe apoyarse en las informaciones y
responsabilidades adecuadas, sin delegar su decision en una
respuesta de IA generalista.
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6. Tormentas: no esperar una prueba de proximidad

El National Weather Service resume un principio con la breve
formula « When Thunder Roars, Go Indoors ». Esta cita de cinco
palabras recuerda que oir el trueno no es una invitacién a
continuar una observacion exterior. Su pagina oficial indica que no
existe un lugar seguro al aire libre cuando hay tormentas en la
zona. El detalle de los medios de proteccién debe leerse en las
recomendaciones competentes, no improvisarse a partir de un
intervalo sonoro.

Una fotografia espectacular puede dar ganas de esperar el
siguiente reldmpago. El objetivo didactico no justifica esa
exposicién. Utilizad documentos grabados o ejercicios realizados
en condiciones apropiadas. El capitulo sobre los rayos explica un
mecanismo; no ofrece un método para acercarse a una tormenta ni
determinar una distancia segura.

Una actividad exterior deberia disponer de antemano de un
procedimiento adecuado definido por sus responsables:
informacién, suspension y solucion de sustitucién. La presente guia
no fija un plazo universal de reanudacién. Un cielo mas claro, un
radar guardado o la ausencia de trueno durante unos minutos no
sustituyen las reglas ni las actualizaciones necesarias.

La misma légica se aplica a una observacion colectiva. Antes de
cualquier actividad real, quien la supervisa identifica las
condiciones para ponerse a salvo y las informaciones pertinentes.
Si ese marco no existe, no se sustituye por una regla obtenida en
el Ultimo momento de un asistente local. El aprendizaje cientifico
puede continuar perfectamente sin ponerse en una situacion de
exposicion.
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7. Desplazamientos y actividades cotidianas

El desplazamiento tiene sus propias restricciones: estado de la via,
visibilidad, tréfico, cierres y medios disponibles. Un prondstico de
lluvia no permite asegurar que una carretera sea transitable. Un
punto de partida tranquilo no excluye una dificultad en otra parte
del trayecto. Hay que consultar la informacién apropiada y aplicar
las restricciones oficiales.

Para una inundacién o una lluvia intensa, el dossier ministerial
recuerda, entre otras cosas, que se deben aplazar los
desplazamientos y no atravesar sectores peligrosos como vados o
pasos bajos de cauces. Este principio no debe convertirse en una
prueba de profundidad realizada por el lector. La guia no
proporciona ninguna altura de agua que permita cruzar a pie o en
vehiculo.

En la vida cotidiana, preparar una informacién clara puede evitar
una decision precipitada. Una familia puede acordar un medio para
comunicar un cambio de programa; una asociacién puede indicar
el lugar alternativo de una reunién; un centro tiene sus propias
instrucciones. Estos acuerdos no aseguran el funcionamiento de la
red ni del transporte, pero limitan los malentendidos.

Las personas con necesidades particulares pueden requerir una
preparacion adaptada con los interlocutores competentes. Este
texto no diagnostica ninguna capacidad individual ni prescribe
ningun cuidado. Invita a no suponer que todos disponen de los
mismos medios para desplazarse, comprender un mensaje o
cambiar répidamente de programa.
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8. Preparar también la informacion cuando Falta la conexion

Un documento descargado sigue siendo legible sin conexién, pero
un prondstico o una alerta guardados no se actualizan por si solos.
El acceso local constituye una ventaja para aprender los términos y
recuperar un procedimiento preparado. No garantiza conocer la
situacion actual. Mantened visible la fecha de los documentos cuya
validez depende del tiempo.

Si una actividad exige datos recientes, la ausencia de conexién se
convierte en una informacién sobre vuestra capacidad para
decidir. No significa que el peligro sea nulo. Puede ser necesario
buscar otro canal previsto por el organizador o aplazar. Ningun
asistente sin conexién debe presentar una descripciéon general
como un boletin del momento.

En un ejercicio ficticio, una salida se basa en una informacién
especializada actualizada por la mafana. La red no funciona y
ninguna otra fuente prevista esta disponible. La conclusién no
puede ser «el Gltimo mapa era favorable, por lo tanto salimos».
Debe reconocer la carencia, consultar al responsable y aplicar los
criterios establecidos de antemano. El valor de un proyecto no
justifica inventar el dato que le falta.

Prepararse significa, por dltimo, mantener la informacién
accesible: titulos explicitos, fechas legibles, contactos apropiados e
instrucciones breves. Una biblioteca llena de archivos sin
referencias puede ralentizar la consulta. El indice y la clasificacién
de los documentos facilitan el acceso al conocimiento; no vuelven
automaticamente actuales los contenidos consultados.
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9. Ejercicios progresivos resueltos

Ejercicio A - Un evento ficticio se desarrolla de las 15 h a las 16 h,
con instalacién a las 13 h y regreso previsto a las 18 h. ;Qué
periodo hay que examinar? Solucién: todo el periodo expuesto,
desde la instalacidn hasta el regreso, teniendo en cuenta los
desplazamientos y su duracién. La sola franja abierta al publico no
resume las necesidades de informacién. El ejercicio no define un
umbral para mantener la actividad.

Ejercicio B - Una aplicacién muestra un viento medio moderado.
:Se puede deducir que no habrd rachas importantes? Solucién: no.
Las dos variables difieren. Hay que leer las informaciones
apropiadas, su unidad, su lugar y su periodo. Una media no
constituye un limite superior de todas las variaciones.

Ejercicio C - Un pueblo se encuentra a una altitud distinta de la del
itinerario previsto. ;Basta una simple correcciéon de temperatura?
Solucién: no. El relieve, la exposicidn, el viento, la visibilidad y el
estado del terreno afaden diferencias. Una relacién escolar puede
ayudar a comprender un mecanismo sin sustituir un prondstico
especializado ni una decisién supervisada.

Ejercicio D - ;Por qué no basta el color de un indice de alud?
Solucidn: sintetiza un peligro a una escala definida. Las
condiciones del manto, el terreno, la evolucién y las competencias
siguen siendo pertinentes. La guia no propone una lectura que
permita autorizar automaticamente una pendiente. Deben tenerse
en cuenta las instrucciones oficiales y las de profesionales
competentes.

Ejercicio E - Un documento local tiene una fecha antigua, mientras
la actividad necesita una informacién actual. ;Qué concluir?
Solucién: el documento conserva su interés didactico o histdrico,
pero no responde a la necesidad de actualizacién. Buscar un canal
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apropiado y aplicar los criterios del responsable; no transformar la
ausencia de un dato nuevo en confirmacién del anterior.

Ejercicio F - Preparad un mensaje de aplazamiento para una
actividad ficticia. Propuesta: «La observacién prevista para
mafana se sustituye por una sesion interior segun la decisién de
quien supervisa la actividad. El lugar y la hora figuran en el
programa actualizado. Analizaremos documentos grabados; esta
sesién no necesita observar un fenémeno peligroso». El mensaje
debe corresponder a una decisién real antes de utilizarse.

Ejercicio G - Una instalacién puede trasladarse, pero el nuevo
emplazamiento conserva la misma exposicion al viento. ;Es una
alternativa protectora? Solucién: no para el peligro considerado.
Cambiar el nombre del lugar no modifica automaticamente las
condiciones. El analisis debe comprobar el efecto real de la
alternativa sin inventar una proteccion.

10. Errores frecuentes, repaso y referencias

No confunddis equipo con garantia, experiencia con conocimiento
actual, calma instantanea con ausencia de peligro futuro. No
deduzcais el estado de un terreno de la sola meteorologia del aire.
No utilicéis un cdlculo del curso como umbral operativo. El coste o
el esfuerzo ya invertidos en un proyecto no eliminan una
informacién desfavorable. Preparar una alternativa permite
preservar el objetivo sin mantener la exposicion.

Ficha de repaso: definir actividad, lugar y periodo completo;
identificar las variables y los servicios especializados; conocer
responsables e instrucciones; prever mantenimiento, adaptacién o
aplazamiento con criterios apropiados; comprobar las
actualizaciones; reconocer los datos que faltan. La lectura sin
conexidn ayuda a aprender y a recuperar referencias, nunca a
certificar una meteorologia actual.
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Météo-France, «Avalanche : quels dangers, comment réagir et s'informer ?», 5
de febrero de 2025: https://meteofrance.com/vigilance-et-securite/avalanche-qu
els-dangers-comment-reagir-et-sinformer ; «Météo-France et la mer», 8 de junio
de 2026: https://meteofrance.com/meteo-a-z/meteo-france-et-la-mer . National
Weather Service, «Lightning safety»:
https://www.weather.gov/safety/lightning-safety .

Ministerio francés encargado de la Transicién Ecoldgica, dossier sobre Iluvias
intensas e inundaciones: https://www.ecologie.gouv.fr/dossiers/comprendre-risq
ues-naturels-sen-proteger/savoir-pluies-intenses-inondations-france . Fuentes
primarias consultadas el 11 de octubre de 2026. Una sola cita literal de cinco
palabras del National Weather Service en este capitulo; ejemplos y ejercicios
originales. No se proporciona ninguna meteorologia actual ni procedimiento de
cuidados.
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CAPITULO 12 - Cuaderno meteorolégico
y ejercicios de sintesis: observar,
comparar y reconocer los limites

1. Un cuaderno para aprender sin Fabricar un pronéstico

Un cuaderno meteoroldgico redne observaciones fechadas y
descritas segun un método. Permite relacionar los conceptos de la
guia con datos, examinar una variacién y reconocer lo que no se
sabe. Por su sola existencia no constituye una estacidn oficial ni un
sistema de alerta. Unas pocas mediciones locales no bastan para
prever todas las condiciones de un trayecto, un territorio o una
actividad expuesta.

El objetivo didactico debe definirse antes de elegir las columnas.
¢Queréis estudiar las variaciones de temperatura a horas fijas,
comparar descripciones de nubes o comprender la diferencia entre
lluvia acumulada e intensidad? Una pregunta precisa exige datos
apropiados. Una larga lista de informaciones sin procedencia
puede dar una impresién de dominio y, al mismo tiempo, impedir
verificar las comparaciones.

Se puede trabajar enteramente en el interior con datos guardados,
fotografias antiguas con leyendas o series ficticias identificadas
explicitamente. La observacién directa nunca exige exponerse a un
fendmeno peligroso. Si una instruccién o las condiciones hacen
inapropiada la actividad, se utiliza una sesién interior o se aplaza
seguln los responsables competentes. La necesidad de completar
una tabla no justifica salir durante un peligro.

Las descripciones de nubes muestran el interés de un vocabulario
compartido. La Organizacion Meteorolégica Mundial recuerda el
papel de Luke Howard, que propuso en 1803 una clasificacién
cuyos nombres se han conservado y desarrollado en parte. Esta
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referencia histérica no establece que un observador principiante
pueda identificar sin vacilar toda formacién. Explica por qué una
categoria definida y una descripcién reproducible son mas utiles
gue una impresién personal aislada.

2. Disenar una ficha de observacion trazable

Una primera linea describe la serie: pregunta estudiada, lugar
aproximado util, periodo, método y procedencia. Para un ejercicio
escolar, no registréis innecesariamente datos personales. Puede
bastar un identificador del punto de observacién. Si la localizacién
precisa es necesaria para un analisis cientifico supervisado, debe
tratarse segun las reglas del proyecto; la guia no pide publicar una
direccion privada.

Cada registro lleva una fecha, una hora y una indicacién de zona
horaria. Distinguid la hora de medicién, la hora de publicacién y la
hora en la que habéis guardado el dato. Un boletin publicado al
mediodia puede contener una observaciéon de las once. Un
prondstico publicado hoy puede referirse a mafiana. La columna
«tipo» puede tomar los valores observacion, prondstico guardado o
dato ficticio. Mezclarlos sin distincién vuelve confusa la
interpretacion.

Para cada variable, indicad la unidad y el método. Una
temperatura en grados Celsius no es una energia; una presién en
hectopascales no es una altitud; una cantidad de lluvia en
milimetros no es una velocidad. Precisad los periodos para los
acumulados y las medias. Una velocidad de viento media durante
un intervalo y una racha maxima no responden a la misma
pregunta. La unidad por si sola no define toda la medicién.

Anadid una columna de calidad: dato disponible, ausente,
estimado, corregido o método modificado. Un valor ausente no se
convierte en cero. Una correccién no debe hacer desaparecer el

Volver al indice 117



ORCHESTRATEUR / LFDP

valor inicial sin dejar rastro: conservad el motivo y la version Gtil
para la comparacion. Para una serie ficticia, escribid claramente
esa procedencia en el titulo y en las tablas que puedan copiarse
por separado.

3. Comparabilidad, instrumentos y emplazamiento

Un instrumento transforma una magnitud en una indicacién segun
su funcionamiento. Su resolucién describe el paso o el detalle
mostrado; su exactitud se refiere a la proximidad a un valor de
referencia en condiciones definidas. Mostrar dos decimales no
demuestra una medicién exacta a la centésima. El funcionamiento,
la calibracién, el emplazamiento y las condiciones de uso siguen
siendo determinantes. Una estimacién visual puede ser til si se
identifica como tal.

Comparar dos temperaturas exige saber cémo se han medido. Un
aparato expuesto a la radiacién, una superficie calentada y un
instrumento destinado a medir el aire no describen
automaticamente la misma magnitud. Una pantalla o un abrigo
apropiados pueden limitar algunos efectos, pero no garantizan por
si solos la ausencia de todo sesgo. Para una verdadera red de
medicién, seguid los métodos y requisitos del servicio responsable;
un ejercicio doméstico debe presentar sus limites.

Un cambio de emplazamiento puede producir una ruptura en una
serie. Supongamos que un instrumento se traslada de un lugar
ventilado a una zona cercana a una pared. Una subida observada
después de este cambio no demuestra una evolucién del clima. El
método y el entorno también han variado. Anotad la ruptura,
comparad solo lo que pueda compararse y evitad transformar una
diferencia local de dispositivo en una tendencia general.

Lo mismo ocurre con los horarios. Comparar las nueve de un dia y
las quince del siguiente asocia variacién entre dias y variacién a lo
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largo de la jornada. Para estudiar una evolucion a hora fija, elegid
un método coherente e indicad las diferencias. No corrijais
arbitrariamente un valor para que se parezca al anterior. La
calidad cientifica procede de la trazabilidad y del examen, no de
una tabla artificialmente regular.

4. Describir antes de interpretar

Separad una columna de constatacién y una de hipétesis.
«Aparece una capa de nubes en la fotografia de las once» describe
lo que se observa, con los limites de la imagen. «Anuncia
necesariamente lluvia dentro de una hora» aflade una conclusién
gue no estd justificada por la sola fotografia. Una hipdtesis debe
llevar ese nombre y precisar las informaciones que podrian
apoyarla o contradecirla.

Describid las nubes con categorias prudentes: aspecto, extension
aparente, evolucién en imagenes fechadas y género probable
cuando los criterios sean visibles. Una perspectiva limitada no
siempre permite determinar la altura. Un cielo oculto por un
edificio no debe anotarse como enteramente despejado. Cuando
sean posibles varias identificaciones, escribid la duda en lugar de
elegir una certeza decorativa.

Para el viento, las hojas o los objetos visibles proporcionan indicios,
pero no dan necesariamente una velocidad medida a una altura
normalizada. La presencia de un movimiento local puede depender
del terreno o de los obstaculos. Si no disponéis de una medicién
apropiada, utilizad una descripcién cualitativa identificada. Una
conversién aproximada no debe mostrarse como una medicién
instrumental.

Después, la interpretacién relaciona varias informaciones:
temperatura, humedad, presién, nubes, evolucién y contexto. Esta
relacién no autoriza una conclusién automatica. Los mecanismos
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estudiados dan posibilidades y condiciones; todavia hacen falta
datos suficientes. Un cuaderno riguroso puede concluir
«informaciones insuficientes para decidir». Esta respuesta es mas
atil que una prediccién inventada para rellenar todas las casillas.

5. Primeros calculos sobre una serie Ficticia

Consideremos cuatro temperaturas ficticias: 9 °C a las ocho, 11 °C
a las once, 14 °C a las catorce y 12 °C a las diecisiete. Su media
aritméticaes (9 + 11 + 14 + 12) /4 = 11,5 °C. Describe estas
cuatro muestras. No se convierte automaticamente en la media de
toda la jornada, porque no se han observado las otras horas y no
se precisa el método oficial de calculo de la media.

El minimo de los cuatro valores es 9 °C y el maximo 14 °C; su
rango es de 5 °C. Son el minimo, el maximo y el rango de la
muestra. Escribir «temperatura minima del dia: 9 °C» seria
injustificado si no se ha medido la noche. Entre las once y las
catorce, la diferencia es de 3 °C en tres horas, es decir, una
variacion media de 1 °C por hora. Esta media no describe cada
minuto.

Para una serie ficticia de lluvia acumulada, el contador indica 2
mm a las ocho y 5 mm al mediodia. Si el dispositivo no se ha
puesto a cero y los valores son comparables, el acumulado
adicional es de 3 mm en cuatro horas. La tasa media en este
intervalo es de 0,75 mm por hora. No demuestra ni una lluvia
continua ni una intensidad méaxima de 0,75 mm por hora: los 3 mm
pueden haber caido de forma desigual.

Si se produjo una puesta a cero a las diez, la diferencia directa
entre las dos indicaciones pierde su significado. Hay que conocer
los valores antes y después de la operacién o reconocer que el
acumulado no puede reconstruirse solo con los datos disponibles.
Este ejemplo muestra por qué los metadatos forman parte de la
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medicién. Un calculo exacto aplicado a datos no comparables
produce una conclusién falsa.

6. Graficos, tendencias y datos ausentes

Un grafico debe mostrar un titulo, ejes, unidades y un periodo. Si
las horas son irregulares, sus posiciones deben respetar esa
irregularidad en un eje temporal. Cuatro puntos igualmente
espaciados en la pagina pueden hacer creer que los intervalos son
iguales. Una linea entre dos observaciones representa una unién
grafica; no demuestra que se hayan medido todos los valores
intermedios.

Cuando falta el dato de las once, no lo sustituydis silenciosamente
por un valor interpolado. Una interpolacién propone una
estimacién basada en una hipétesis de variacién. Puede servir para
un ejercicio, pero debe distinguirse de la observacién. La media de
los valores restantes es la de una muestra diferente. Por tanto,
comparar dias con periodos de medicidén distintos requiere especial
atencién.

Una sucesién de tres dias mas calidos no establece por si sola una
tendencia climatica. Hay que examinar duracién, variabilidad,
método y contexto. Una tendencia se refiere a un conjunto y a un
método de andlisis apropiados. Un cuaderno breve puede
documentar un episodio local, no representar automaticamente
una regién entera ni el clima mundial. Este limite no elimina su
interés para comprender las variaciones y aprender el método.

Evitad también elegir una escala que exagere u oculte una
diferencia sin explicarlo. Un eje que comienza en 10 °C puede
hacer visible una pequefa variacion, pero debe mantener una
graduacion clara. Una gran superficie coloreada no sustituye a los
valores. Para comparar dos graficos, comprobad las escalas antes
de interpretar la forma. La presentacién debe ayudar a
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comprender lo que se ha medido, no producir una impresién
predeterminada.

7. Leer conjuntamente presion, humedad y pronostico

Una presion ficticia disminuye de 1 014 hPa a 1 008 hPa entre dos
registros realizados en el mismo punto segun el mismo método. La
diferencia es de —6 hPa. Esta constatacidon no anuncia
automaticamente un fenémeno preciso. Un pronéstico necesita,
entre otras cosas, un contexto espacial y temporal, la evolucién de
los sistemas y las otras variables. Comprobad también si los
valores son presiones locales o reducidas al nivel del mar: su
comparacion no siempre es inmediata.

Supongamos una temperatura de 12 °C y un punto de rocio de 8,3
°C. Su diferencia es de 3,7 °C. Informa sobre la proximidad de
algunas condiciones de saturacidn, pero no basta para prever la
formacién de niebla en un lugar y a una hora determinados.
Intervienen enfriamiento, mezcla, aportes de humedad y situacién
local. Una hipdtesis puede estudiarse con datos adicionales; no
debe transformarse en un resultado adquirido.

Guardad por separado los prondsticos para compararlos después
con las observaciones sin modificar retrospectivamente su
contenido. Una ficha de prondstico comprende proveedor, fecha de
emisién, lugar, plazo, variable y su definicion. Una probabilidad de
precipitacién no se compara directamente con una cantidad en
milimetros. Una media prevista y un valor maximo observado no
son dos formulaciones de la misma medicién.

Para una verificacion, elegid la regla antes de observar el
resultado. En un ejercicio podéis medir la diferencia entre
temperatura prevista y observada para un horario definido. Si
después cambiadis el horario para obtener una diferencia menor, ya
no verificais la pregunta inicial. Documentar un error no es un
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fracaso didactico: permite examinar el dato, la definicién y los
limites del pronéstico.

8. Taller de sintesis resuelto

Ejercicio A - Una serie ficticia proporciona 10, 13y 16 °C a tres
horas. Calculad media y rango; después indicad un limite. Solucién:
media de 13 °C; rango de 6 °C. Estos calculos se refieren a los tres
valores. Sin medicién de las otras horas, no se puede anunciar la
media ni los extremos de toda la jornada. El limite debe formularse
en la leyenda, no olvidarse después del calculo.

Ejercicio B - Un acumulado pasa de 4 a 10 mm durante dos horas,
sin puesta a cero. ;Qué se puede establecer? Solucién: 6 mm
adicionales y una tasa media de 3 mm por hora. No se conoce ni la
duracién exacta de cada episodio ni su intensidad maxima. Una
lluvia intermitente puede producir el mismo acumulado que una
lluvia mas regular. Faltan observaciones mas detalladas para
distinguirlas.

Ejercicio C - Una tabla indica «lluvia: cero» alli donde el sensor no
ha transmitido ningun dato. Corregidlo. Respuesta: sustituir el
valor por dato ausente y anotar la incidencia conocida. Cero afirma
una medicién; la ausencia de transmisién no la establece. Si se
utiliza otra fuente, deben aparecer su procedencia y las
condiciones de comparacién. No se mezclan discretamente dos
métodos para completar la serie.

Ejercicio D - Los prondsticos ficticios de temperatura son 12, 14 y
13 °C; las observaciones correspondientes, 11, 15y 13 °C.
Calculad las diferencias de prondstico menos observacién y la
media de sus valores absolutos. Solucién: +1, =1y 0 °C; media
absoluta (1 + 1 + 0) / 3, es decir, aproximadamente 0,67 °C. La
media con signo es cero, pero aqui oculta dos diferencias no nulas
gue se compensan.
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Ejercicio E - Dos grupos comparan sus registros. El primero mide el
aire a horas fijas; el segundo anota una temperatura superficial
cuando puede acceder al lugar. ;Se puede concluir que un barrio
es mas calido? Solucién: difieren las variables, los horarios y los
métodos. Esa comparacion por si sola no justifica la conclusién.
Hay que definir una pregunta comun y mediciones comparables o
conservar las dos series como observaciones de fendmenos
distintos.

Ejercicio F - Una aplicacién contiene un mapa antiguo que ya no
muestra la fecha después de una copia. Una salida necesita
informacién actual. ;Qué uso es legitimo? Solucién: el mapa puede
servir, en su caso, para un analisis histérico si se recupera su
procedencia. No puede confirmar las condiciones actuales. Buscar
la informacién oficial fechada y aplicar las instrucciones; no tomar
la ausencia de una nueva alerta en el archivo como prueba de
seguridad.

Ejercicio G - De veinte jornadas ficticias anunciadas con una
probabilidad de lluvia del 50 %, doce contienen el acontecimiento
definido. ;Es el prondstico definitivamente malo? Solucién: doce de
veinte representa un 60 %, pero un conjunto pequefio fluctia. Hay
gue examinar la definicién, los casos comparables y una serie
suficiente. Una diferencia puntual no establece por si sola una
mala calibracién ni una garantia de buena calibracién. El resultado
sigue siendo una observacién que debe integrarse en el andlisis.

Ejercicio H - Formulad una conclusién de cuaderno sin prever
mafana. Propuesta: «En las cuatro horas observadas segun el
mismo método, la temperatura primero aumentd y después
disminuyd. Los valores ausentes de la noche impiden determinar
los extremos diarios. La serie describe este punto y este periodo;
no basta para establecer una tendencia climatica». Esta conclusién
relaciona resultado, método y limite sin pretender mas.
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9. Tres dificultades adicionales: incertidumbre, angulo y
conversion

Una comparacién puede referirse a valores rodeados de una
incertidumbre conocida dentro del ejercicio. Supongamos dos
temperaturas ficticias: 9,7 °C y después 10,5 °C, cada una
asociada a un limite de error absoluto de 0,3 °C. El primer valor es
entonces compatible, segun esa hipétesis, con el intervalo de 9,4 a
10,0 °C; el sequndo, con el de 10,2 a 10,8 °C. La subida esta
comprendida entre 0,2 y 1,4 °C si los limites anunciados cubren
efectivamente los errores considerados.

La diferencia entre las indicaciones es de 0,8 °C, pero la precisidon
de esta diferencia no debe presentarse como infinita. El
razonamiento sobre los limites ha utilizado el caso desfavorable:
valor inicial mas alto y final mas bajo, y después el inverso. Este
célculo no proporciona una probabilidad de subida. Un limite de
error, una desviacién tipica y un intervalo de confianza no son
formulaciones intercambiables. Hay que conocer el método que los
define antes de utilizar sus nimeros.

Si el mismo instrumento presenta un sesgo constante, una parte
de ese sesgo puede desaparecer en una diferencia. Sin embargo,
no se puede suponer sin comprobarlo que todos los efectos sean
constantes. También pueden intervenir un desplazamiento, una
radiacion cambiante o una modificacién del método. Para un
cuaderno didactico, el objetivo no es producir una correccién
sofisticada sin datos; es mostrar las hipétesis y no prometer mas
precisiéon de la que permite la medicion.

Los angulos introducen otra dificultad. Dos direcciones préximas al
norte, 350° y 10°, no deben promediarse como dos temperaturas.
La media aritmética ordinaria da 180°, es decir, el sur, cuando las
direcciones rodean el norte. Los dngulos son periédicos: 360° y 0°
designan la misma direccién. Un analisis apropiado puede
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representar las direcciones mediante vectores y después examinar
su suma y su longitud.

En este ejemplo ficticio, dos vectores unitarios de igual peso,
situados simétricamente a uno y otro lado del norte, tienen una
suma dirigida hacia el norte. Esta construccién no es un
procedimiento universal para promediar el viento real: también
hay que precisar las velocidades, las duraciones y el método del
proveedor. Dos direcciones exactamente opuestas de igual peso
tendrian una suma nula; entonces seria engafoso anunciar una
direccién media bien definida. Comprobad, por ultimo, la
convencion: una direccién meteoroldgica del viento indica
habitualmente de dénde viene, no adénde va.

Una conversién de unidad también debe respetar la magnitud.
Para convertir una temperatura de grados Celsius a grados
Fahrenheit, la relacién es T°F = 1,8 x T°C + 32. Asi, 20 °C
corresponde a 68 °F. Pero una diferencia de temperatura de 3 °C
corresponde a una diferencia de 5,4 °F: no se le aflade 32. La
constante se refiere al origen de la escala, no a cada variacion.
Distinguir valor absoluto en una escala y diferencia evita este
error.

Ejercicio complementario - Dos temperaturas ficticias son de 8,0 y
8,2 °C, con limites de error de 0,4 °C para cada una. ;Se puede
afirmar una subida segura en este modelo de limites? Solucién: los
intervalos son de 7,6 a 8,4 °Cy de 7,8 a 8,6 °C. Se solapan; las
indicaciones y estos limites por si solos no bastan para determinar
el signo real de la diferencia. La diferencia entre los valores
mostrados es positiva, pero el resultado debe conservar este
limite.

Ejercicio complementario - Un archivo contiene dos lineas con la
misma hora local, sin fecha completa ni zona horaria. ;Se pueden
ordenar con certeza? Solucién: no a partir de estas informaciones
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por si solas. Un cambio de fecha, de zona horaria o de hora civil
puede crear una ambigledad. Hay que recuperar los metadatos;
no inventar un orden basdndose Unicamente en la posicién de las
lineas. Esta precaucion se refiere a la trazabilidad,
independientemente del tiempo meteoroldégico observado.

10. Transformar las observaciones en repaso activo

Construid una péagina de sintesis con cuatro casillas: fenémeno,
mecanismo, dato pertinente y limite. Para el viento, el mecanismo
relaciona, entre otros factores, gradientes de presién, rotacion
terrestre y rozamiento; el dato pertinente depende de la pregunta:
media o racha, direccién y periodo. El limite recuerda que un
simple movimiento de hojas no proporciona todas estas
mediciones. Para las precipitaciones, distinguid formacion,
acumulado y distribuciéon temporal.

Afadid una casilla «lo que debo comprobar en una informacién
actual». Puede contener fecha, lugar, periodo de validez, servicio
responsable, naturaleza del dato e instrucciones asociadas. Esta
casilla no debe completarse de una vez para siempre a partir de la
presente guia: designa los elementos que hay que examinar
cuando la actividad lo exige. Una ficha sin conexién sirve para
recordar el método, no para mostrar condiciones actuales.

Para preparar un repaso, explicad a alguien por qué presién y
altitud no son la misma magnitud, por qué la humedad relativa
varia con la temperatura, por qué una nube no es prueba
suficiente de lluvia inmediata y por qué una probabilidad no es una
duracién. Después haced un ejercicio numérico e indicad la unidad.
Por ultimo, presentad un limite de vuestra respuesta. Este
procedimiento comprueba una comprensién mas sélida que el
reconocimiento de una palabra.
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Releed vuestro cuaderno con una pregunta critica: ;podria otra
persona comprender de dénde proceden mis datos y repetir los
célculos? Si la respuesta es no, completad los metadatos o reducid
la conclusion. También podéis examinar dos interpretaciones
contrapuestas y precisar qué observacién permitiria distinguirlas.
No se trata de buscar una certeza en cada linea, sino de aprender
a ajustar las afirmaciones a las pruebas.

11. Errores frecuentes y ficha final

No confundais cero y ausencia, acumulado e intensidad, media y
extremo, hora de emisiéon y hora de validez, observacién y
prondstico, tiempo meteorolégico a corto plazo y clima. No borréis
los cambios de instrumento o de lugar. No deduzcais una causa
segura de una simple sucesién. No convirtais una fotografia ni una
medicién local en una autorizacién para una actividad expuesta. La
guia no sustituye a ningun servicio oficial ni responsable
competente.

Ficha de repaso final: pregunta precisa; procedencia identificable;
lugar y periodo adecuados; unidades y métodos explicitos; datos
ausentes sefialados; calculos verificados; resultado distinto de la
hipétesis; comparacién proporcionada; limites escritos;
informaciones actuales buscadas en los canales apropiados cuando
sean necesarias. Un cuaderno logrado puede contener
incertidumbres. Falla sobre todo cuando las oculta bajo cifras o
conclusiones demasiado amplias.

El conjunto de la guia relaciona energia, presion, humedad, nubes,
frentes, fendmenos peligrosos, modelos, probabilidades y decisién.
Ninguno de estos elementos debe convertirse en una regla méagica
aislada. Comprender un mecanismo ayuda a plantear mejores
preguntas; reconocer lo que falta ayuda a evitar una conclusién
engafnosa. Para aprender sin conexidn, estas dos capacidades son
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complementarias. Para una decision real, deben relacionarse con
informaciones fechadas e instrucciones competentes.

12. Referencias y procedencia

Organizaciéon Meteoroldgica Mundial, «Classifying clouds», referencia histérica a
Luke Howard y a la clasificacién de 1803:
https://public.wmo.int/world-meteorological-day-2017/classifying-clouds ; Atlas
Internacional de Nubes, géneros:
https://cloudatlas.wmo.int/en/principles-of-cloud-classification-genera.html . Met
Office, observaciones y su papel en la comprensién meteorolégica: https://weath
er.metoffice.gov.uk/learn-about/how-forecasts-are-made/observations .

Oficina Internacional de Pesas y Medidas, folleto sobre el Sistema Internacional
de Unidades: https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure . Fuentes
primarias consultadas el 11 de octubre de 2026. No hay ninguna cita literal de
terceros en este capitulo; todos los datos numéricos de los ejercicios y las
situaciones del cuaderno son ficticios y originales. No se proporciona ninguna
observacién actual, prondstico operativo ni alerta en tiempo real.
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