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Por S. UPPALA%, A. ]. SIMMONS* y P. KALLBERG*

Después del Afo Geofisico Internacional (AGI) de 1958,
el sistema de observacién empez6 a evolucionar hacia
un sistema mundial integrado, que incluia las zonas
polares. En aquel momento, el CMN de Washington
realizaba predicciones operativas diarias que abarca-
ban el hemisferio norte, y en 1973 se ampliaron a todo
el globo. Por lo tanto, se necesitaban mds observacio-
nes y con mayor frecuencia del dominio del modelo
para poner en marcha esas predicciones. Como apoyo
a esto, se llevaron a cabo varias campaiias de medida y
varios experimentos, incluidas observaciones de saté-
lite y convencionales, uno de los cuales fue el GATE (el
Experimento Tropical Atldntico del GARP), en 1974.
Fue el primer experimento importante del Programa
Mundial de Investigacién Atmosférica, cuyo objetivo
era comprender la predictibilidad de la atmésfera y
ampliar el plazo temporal de las predicciones meteo-
rolégicas diarias a méds de dos semanas. Después de
una cuidadosa evaluacién de los resultados bajo la di-

* Centro Europeo de Predicciones Meteorolégicas a Me-
dio Plazo {(CEPMMP), Reading, Reino Unido).

reccién de la OMM, se especificaron las necesidades

del sistema mundial de observacion y se puso en mar-

cha el Primer Experimento Mundial del GARP, de di-

ciembre de 1978 a noviembre de 1979, con dos Perio-

dos Especiales de Observacién en enero-febrero y

mayo-junio.

Los cuatro objetivos principales definidos por el
Comité Conjunto de Organizacién ((CCO), 1973), para
justificar mds observaciones de la atmésfera mundial
fueron:

+  Obtener un mejor conocimiento del movimiento
atmosférico para el desarrollo de modelos mds
realistas para predicciones a mayor plazo, estu-
dios de circulacién general y clima.

*+  Evaluar el limite dltimo de la predictibilidad de
los sistemas meteorolégicos.

*  Desarrollar métodos més potentes para asimilar
las observaciones meteoroldgicas y, en particu-
lar, para utilizar datos asincronos como base
para predecir el movimiento a gran escala.

»  Disenar un sistema compuesto 6ptimo de obser-
vacién meteoroldgica para la prediccién numéri-
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ca del tiempo rutinaria de las caracteristicas a es-

calas mayores de la circulacién general.

Como problema fisico, la prediccién numérica del
tiempo es un problema de valores iniciales, dado un
modelo de prediccién. En los primeros sistemas de
prediccién de la década de 1950, el estado inicial para
la integracion del modelo, la prediccidn, era un andli-
sis sinéptico manual digitalizado con poca interaccién
entre el modelo y el andlisis. Anticipando la disponibi-
lidad de futuras observaciones mundiales, en las déca-
das de 1960 y 1970 se introdujeron varias ideas innova-
doras para planes de asimilacién de datos en cuatro
dimensiones: el plan intermitente, el plan continuo y el
plan adelantado y retrasado continuo. Todos estos pla-
nes proponian, a través de distintos métodos, el uso de
la prediccién a corto plazo como un cédlculo previo
para el andlisis.

Los sistemas de prediccién,los modelos y el andli-
sis de la actualidad han evolucionado a partir de estos
planes y, en los tiltimos sistemas de asimilacién de da-
tos variacionales hay una estrecha interaccién entre
las observaciones y el modelo de prediccién. Los ope-
radores de las observaciones que computan equivalen-
tes de observaciones a partir de los antecedentes (pre-
diccion a seis horas) han permitido. en particular, el
uso de radiancias de satélite para cambiar de andlisis
de recuperaciones de temperatura y humedad realiza-
dos por los suministradores de datos al uso directo de
radiancias de los centros de prediccion. El andlisis se
ha convertido en un estado del modelo cuya distancia
de las observaciones se minimiza en el espacio de ob-
servacion, teniendo en cuenta los errores tanto de las
observaciones como de los antecedentes. Por ejemplo,
los perfiles de temperatura y de humedad del modelo
se han ajustado de modo que las radiancias computa-
das a partir de ellos concuerden con las radiancias me-
didas por los satélites, dentro de los errores de la medi-
da y del cdlculo del mo-
delo, a la vez que se
mejoran los ajustes con
otras observaciones. La
calidad de los andlisis se
vuelve asi fuertemente
dependiente de la preci-
sién tanto de las obser-
vaciones como de la pre-
diccién del modelo a cor-
to plazo.

A la vez, se han me-
jorado, ciertamente, los
modelos de prediccién a
través de una mejor des-
cripcién de los procesos
fisicos y de una mayor re-

solucién. Las mejoras resultantes en el funcionamiento
de la asimilacién de datos y en la pericia de las predic-
ciones a medio plazo han sido importantes (p. ej. Sim-
mons y Hollingsworth, 2002). Los avances en la compu-
tacién de alto rendimiento, el desarrollo de mejores téc-
nicas matemdticas y en la capacidad de manejo de
grandes conjuntos de datos han sido factores adiciona-
les que han supuesto contribuciones importantes.

Es dificil estimar el efecto del FGGE en la predic-
cién numérica del tiempo directamente a partir del
funcionamiento de las predicciones operativas, debido
alos cambios en la calidad provocados por las frecuen-
tes mejoras hechas en los sistemas de prediccién. En
vez de eso, los reandlisis mundiales, el RA-I de los Cen-
tros Nacionales de Prediccién del Medio Ambiente
(NCEP) (Kalnay y otros, 1996) y el ERA-40 del CEPMMP
(Uppala, 2002; Simmons, 2002) (véase también el Bole-
tin de la OMM 53(2), 151-156 (Ed.)), y las predicciones
que se hacen con ellos, ofrecen una base mejor para
evaluar el efecto del sistema de observacién del FGGE,
ya que los sistemas de reandlisis se basan en técnicas
modernas que permanecen invariables todo lo posible
cuando se aplican para analizar las observaciones to-
madas a lo largo de décadas antes y después del FGGE.

El sistema de observacion compuesto del
FGGE

En la planificacién del FGGE, se utilizaron experimentos
numéricos para ayudar a calcular la resolucién espacial
y temporal necesaria de las observaciones. La intencién
era poder juzgar detalladamente lo que haria falta para
observar la atmésfera con fines operativos. Estaba claro
que ninguna técnica de observacién sencilla era capaz
de satisfacer los requisitos de observacién y, por lo tanto,
hacfa falta un sistema mundial compuesto de observa-
cién que constara de dos elementos principales. Estos
fueron expuestos por el CMO (1973):

Figura 1 — llustracidn esquemdtica de la coberfura de los distintos subsistemas de observacidn del Experimento Mundial: cinco
sotélites geoestacionarios, dos satélites de drbita polor, una combinacion de globos de transporte y de barcos dedicados, globos
a nivel constante, boyas y estaciones automdticas



Subsistemas de observacién que estarian
operativos durante el FGGE

*  Elsubsistema de superficie de la VMM, que incor-
poraba estaciones de superficie y de aire en altu-
ra, barcos comerciales y aeronaves.

+  Dos o mds satélites de drbita polar con instru-
mentos de sondeo para observar la temperatura y
la humedad.

+  Cinco satélites geoestacionarios para la obten-
cion de vientos en dos niveles.

Subsistemas especiales para cubrir los huecos

criticos en el sistema operativo de observacién

+  Sistemas de Observacién de Vientos Tropicales
Especiales.

*  Globos a nivel constante para la regién compren-
dida entre 20°S y 90°S.

+  Boyasala derivaen el océano austral entre 50°S y
65°S.

+  Medidas automdticas de presidn y temperatura
en superficie en las regiones polares.

+  Paralocalizar y recoger los datos de las boyas a la
deriva y de los globos a nivel constante, se disefid
el sistema Argos y se instalé a bordo de los satéli-
tes TIROS-N y NOAA-6.

En la Figura 1 se muestra una ilustracién esque-
madtica del sistema compuesto de observacién. Como
prueba del éxito del FGGE para el disefio del sistema
mundial de observacién, la estructura del sistema
compuesto ha seguido siendo, a pesar de las mejoras,
la base del Sistema Mundial de Observacién. La excep-
cién es el sistema de globos a nivel constante, que ofre-
cfa observaciones de gran calidad de viento y presién
pero que fueron excluidas del dltimo sistema de obser-
vacién por razones no meteoroldgicas. El FGGE tam-
bién ha tenido una importancia tremenda para fijar
una calidad alta para la mejora del sistema de obser-

vacién con innovadores sistemas satelitales de obser-
vacién y para fomentar la colaboracién internacional
en la evaluacién del efecto del sistema de observacion
y el desarrollo de sistemas mundiales de prediccién.

Los “reandlisis” del FGGE en el CEPMMP
y el GFDL

Los primeros “reandlisis” del afo del FGGE se realiza-
ron de manera simultdnea en el CEPMMP (Bengtsson y
otros,1982) y en el Laboratorio de Dindmica de Fluidos
Geofisicos (GFDL) (Ploshay y otros, 1983). En aquel
momento, estaba mejorando de manera muy rdpida la
asimilacién mundial de datos (p. ej., Lorenc, 1981) y,
con ella, la calidad de la prediccion. El objetivo inicial
era entonces aprender cémo utilizar los nuevos siste-
mas mundiales de observacidn y las observaciones es-
peciales desplegadas. Los experimentos del sistema de
observacién demostraron de manera clara el valor de
cada sistema de observacién (p. ej., Uppala y otros,
1984; Kéllberg y Delsol, 1986). Los vectores de movi-
miento atmosférico (SATOB) demostraron ser impor-
tantes para el andlisis sobre las regiones tropicales,
mientras que los perfiles de temperatura de satélite re-
cuperados (SATEM) eran de vital importancia para los
andlisis fuera del trépico sobre zonas ocednicas. Los
datos de aeronaves fueron una aportacién valiosa. Los
datos de boyas a la deriva en el océano austral sumi-
nistraron observaciones de buena calidad de la pre-
sién con una frecuencia alta en zonas con escasez de
datos. Los sistemas de observacién del viento tropical
revelaron con mds detalle las estructuras divergentes
en zonas con conveccion activa, ofreciendo nuevos y
continuos retos para modelizar funciones de estructu-
ra estadistica (p. ej., Unden, 1989; Derber y Bouttier,
1999). Cuando, en ciertas situaciones sindpticas, habia
redundancia entre sistemas, se consideraba un punto
fuerte, en vez de un punto débil del sistema compues-
to. El primer reanilisis se repitié después con un siste-

Concordancias de los antecedentes cuadraticos medios y de los analisis de la presion SYNOP (hPa)
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Figura 2 — Concordancios de los antecedentes cvadriticos medios de ERA-40 (en rojo: diarios; en negro: media mévil en 15 dias) y de fos andlisis (en azul: diario; en ne-
gro: medig mdvil en 15 dias) en los observaciones de lo presidn superficial SYNOP y SHIP a las 00 UTC sobre fos zonas exteriores a los rdpicos en los hemisferios septen-

trional (ariiba) y meridional (abajo)

223



224

los datos ATOVS de 1998
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Figura 3 — Series temporales de los presiones superficiales medias mundiales pora el aire seco (Pd) para los fres reandlisis dis-
fintos de ERA-40 (en rojo), ERA-15 (en azul) y los NCEP del CNIA (en verde) en hPa. (Trenberth y Smith, 2004)

ma de andlisis mejorado y con una mejor recogida y
calidad de las observaciones en el CEPMMP (Uppala,
1987) y en el GFDL (Ploshay y otros, 1991).

La seial del FGGE en el reandlisis del
periodo comprendido entre 1957 y 2002,
ERA-40

El CEPMMP ha concluido un reandlisis ERA-40 de 45
afos, de 1957 a 2002, solapando el anterior reandlisis
del CEPMMP ERA-15,de 1979 a 1983,y complementan-
do el reandlisis de los NCEP para los afnos anteriores.
Se aplicé la técnica variacional de tres dimensiones
(Courtier y otros, 1996) utilizando la versién T159L60
del Sistema Integrado de Prediccién del CEPMMP para
realizar andlisis cada seis horas. Los andlisis implica-
ban un uso integral de los datos de satélites, empezan-
do por los primeros datos del Radidmetro de Medida
del Perfil Vertical de la Temperatura (VTPR) desde
1973, incluyendo después los datos del TOVS y de los
vientos de nubes que empezaron en el afio del FGGE,
1979, el SSM/I a partir de 1987, ERS a partir de 1991 y

FGGE, con la excepcién
de los datos del TOVS,
que se han utilizado en
forma de radiancias de
la HIRS del Nivel-IC, de la MSU y de la SSU en lugar de
las viejas recuperaciones del SATEM.

Se han obtenido estadisticos a largo plazo a partir
de la informacién aportada por el andlisis, un produc-
to de ERA-40 que incluye las diferencias entre los valo-
res observados y los andlisis correspondientes y entre
los valores observados y los valores anteriores. La Fi-
gura 2 muestra la serie temporal de los ajustes hexaho-
rarios entre los antecedentes y los andlisis para las me-
didas de presién superficial SYNOP y SHIP para la zona
exterior a los trépicos de los hemisferios septentrional
y meridional. Se produce una mejora general en la con-
cordancia con las medidas de la presién superficial a
lo largo del periodo de ERA-40. Los cambios en la co-
bertura de los datos podrian afectar a este resultado,
ya que una mayor cobertura en los subtrépicos, donde
la discrepancia es menor, tenderfa a valores mds bajos
en los gréficos, como donde no se aplica promediado
de superficie. Sin embargo, la mejora en la concordan-
cia de los antecedentes a principios de 1979 es, casi se-
guro, consecuencia de la importante mejora en todo el

Concordancias de los antecedentes cuadraticos medios y de los analisis de la temperatura de radiosonda a 500 hPa (en K)
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Figura 4 — Concordancios de los antecedentes cuadrificos medios de ERA-40 (en rojo: diarios; en negro: media mévilen 15 dias) y de los andlisis (en ozul: diorio; en ne-
gro: media mévilen 15 dios) en los observaciones de lo temperofura de radiosonda 0 500 hPa o las 00 UTC sobre las zonas exteriores a los frépicos en los hemisferios sep-
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sistema de observacién introducida por el sistema
compuesto de observacién del FGGE.

La Figura 3 muestra la serie temporal de la pre-
sién superficial media analizada del aire seco (Pd),
una cantidad que deberfa conservarse (casi exacta-
mente), para los reandlisis de los NCEP, de ERA-15y de
ERA-40. Se ve claro que las dos discontinuidades ma-
yores se produjeron en 1973 y en 1979, cuando hubo
cambios importantes en el sistema de observacién. A
juzgar por la constancia de la Pd, los reandlisis de los
NCEP se vuelven cada vez mds negros yendo hacia
atrds en el tiempo antes de mediados de la década de
1990, mucho mds antes de 1979, y las fluctuaciones son
bastante grandes antes de mediados de la década de
1960. Claramente, el uso de las radiancias de baja reso-
lucién del VTPR (complementadas por las observacio-
nes sintéticas australianas de presién superficial basa-
das en imdgenes de satélite) ha mantenido los reandli-
sis de ERA-40 mds estables a partir de 1972. Antes, para
ERA-40, se producen grandes fluctuaciones falsas de
mes a mes y de afio a afo. Se originan, sobre todo, por
la falta de datos en el hemisferio austral, como se mide
por la incertidumbre del anlisis en la presién superfi-
cial, la curva azul de la Figura 2.

La Figura 4 muestra las concordancias con las
temperaturas de radiosondas a 500 hPa. De nuevo, se

-

-

produce una mejora general a lo largo del periodo de
ERA-40. Mds que para la presion superficial, puede in-
cluir una componente debida directamente al error
decreciente en las medidas que se ajustan. Las concor-
dancias de los antecedentes cuadrdticos medios caen
de unos 1,4 Ka 1 K alo largo del periodo para el hemis-
ferio norte, y de unos 2 K a 1 K para el hemisferio sur.
El ajuste del andlisis a los datos de radiosonda es peor
en la década de 1980 que antes, ya que el andlisis tiene
que coincidir con los datos de radiancia del TOVS, y
también con los datos de radiosonda de estos afios. Sin
embargo, el ajuste del campo anterior no cambia en el
hemisferio norte y mejora en el hemisferio sur, un sig-
no de que el andlisis ha mejorado globalmente por la
disponibilidad de nuevos datos.

Calidad de las predicciones de plazo
medio

Una medida de la precisién de los andlisis viene dada
por la pericia de las predicciones de plazo medio eje-
cutadas a partir de los mismos. Por lo tanto, se han eje-
cutado predicciones hasta 10 dias diariamente a partir
de los andlisis de ERA-40.

La Figura 5 muestra dos ejemplos de resultados,
que indican el plazo de la prediccién (en dias) en el que
la correlacién de la anomalia de la altura de 500 hPa

Correlacién de la anomalia de las predicciones de la altura de 500 hPa  Hemisferio Norte [90,0 -180,0, 20,0, 180,0]
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Correlacion de la anomalia de las predicciones de la altura de 500 hPa Australia y Nueva Zelanda [-12,5,120,0,-45,0,175,0]
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Figura 5 — H plozo de o prediccion en dias en el que la correlacidn de lo anomalia cae de media por debajo del 60 por ciento para el hemisferio norte (armiba) y pora Aus-
tralia y Nueva Zelonda (abajo). Los curvas ozul y rosa representan las medias mensual y anual, respectivamente
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cae de media por debajo del 60 por ciento en cada afio
desde 1958 hasta 2001. Se han elegido las regiones ex-
teriores al tropico en el hemisferio norte y Australia y
Nueva Zelanda ya que estdn relativamente bien obser-
vadas a lo largo de ERA-40, 1o que ofrece una confianza
razonable en la precisién de los andlisis de verifica-
cion.

Para ambas regiones, las predicciones de ERA-40
mejoran con el tiempo, indicando una mejora con el
tiempo del sistema de observacién (asumiendo que no
hay tendencias en la predictibilidad de la atmdsfera).
Sin embargo, para el hemisferio norte en conjunto, el
plazo medio de las predicciones (curva rosa) es mayor
de seis difas a lo large de 1979 y mayor de siete dias a
partir de ese afio, indicando una buena precisién si-
néptica de los andlisis para todo el perfodo. En con-
traste, las predicciones de ERA-40 para Australia y
Nueva Zelanda son mucho peores hasta 1973, cuando
se asimilan por primera vez datos del VTPR. Los anali-
sis de ERA-40 para el hemisferio sur anteriores a 1979
deben utilizarse con mucho mds cuidado que sus ho-
mélogos para el hemisferio norte y que los andlisis
posteriores para el hemisferio sur.

Puede verse que las mejoras del sistema de obser-
vaciéon mds alld de 1979 han tenido un efecto mayor
sobre la precisién de la prediccién meridional, mds
que el de la prediccién del hemisferio norte, acercando
los niveles de pericia de las predicciones.

Lo mismo es cierto para las mejoras del sistema
de prediccidn operativa, que han tenido, generalmente,
un efecto mayor en la pericia de la prediccién que las
mejoras del sistema de observacién a partir de 1979,
Esto se ve comparando el punto hasta el que mejoran
las predicciones operativas a medio plazo y de ERA-40
entre 1980 y 2001 (Figura 6). El rendimiento de ERA-40
no concuerda completamente con el del CEPMMP en
2001 debido a su uso de una resolucién horizontal mds
baja y a 3D-Var en lugar de 4D-Var. Para el hemisferio
norte, los niveles de pericia para los primeros afios de
ERA-40 son comparables a los del CEPMMP a media-
dos de la década de 1980.

Conclusiones

La experiencia tanto de los sistemas de prediccién
operativa como de los reandlisis ha demostrado la
enorme importancia del sistema de observacién del
FGGE. Durante los 25 afos transcurridos desde el
FGGE los sistemas de prediccién han podido explotar
de manera gradual una informacién cada vez mayor a
partir de los mismos sistemas de observacién, espe-
cialmente del TOVS. En ERA-40,1a SSU y la mayor parte
de las radiancias de la HIRS se asimilaron directamen-
te durante la primera época. A partir de 1979, se ha
analizado la estratosfera con una buena calidad mun-

Correlacion de la anomalia de las predicciones de la altura de 500 hPa
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Figura 6 — Las evoluciones temporales, entre 1980 y 2001, de los correlocio-
nes de lo anomalia en las predicciones de lo altura de 500 hPa en los dios D+3,
D+5 y D+7 para los operaciones del CEPMMP (cuadro de abajo) y pora FRA-40
(cvadro de arriba) en los dos hemisferios. £l drea entre los correlaciones de o ano-
malio hemisférica estd sombreado

dial hasta 10 hPa, mientras que en los andlisis origi-
nales del FGGE el nivel superior analizado estaba a
50 hPa. Se ha desarrollado un método mejor de uso de
las radiancias de la HIRS en los andlisis de humedad,
basado en parte en la experiencia de ERA-40.

Los estudios en progreso sobre las tendencias del
clima que utilizan productos de reanalisis, productos a
partir de la asimilacién de datos de un sistema de pre-
diccién, indican que tienen buena calidad después de
1979, comparable con la de las tendencias calculadas
de manera independiente. Veinticinco anos de obser-
vaciones con una cobertura homogénea de satélites, y
las técnicas para manejar los sesgos de los sistemas
modernos de asimilacién de datos, dan a los andlisis la
estabilidad y la continuidad temporal necesarias.

Todo esto demuestra el logro excepcional de la
planificacién y la puesta en marcha internacionales
conjuntas del experimento meteorolégico mundial. En
ningtin otro momento de la historia del sistema mun-
dial de observacién se ha introducido un cambio mds
profundo con un efecto tan duradero. La calidad de las
predicciones numéricas y de los reandlisis lo ha de-
mostrado. El afio de 1979 sigue siendo un hito en el de-
sarrollo del Sistema Mundial de Observacidn y se le
considera como la linea divisoria en la calidad del rea-
nélisis moderno que se remonta en el tiempo a las dé-
cadas de 1940 y de 1950.
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©

Las observaciones de aeronaves jugaron un importan-
te papel durante el Primer Experimento Mundial del
Programa de Investigacion de la Atmdsfera Global
(GARP) (FGGE) y, en parte como resultado de la expe-
riencia que se obtuvo ahi, han aumentado en impor-
tancia en los afios posteriores. Las observaciones de
aeronaves registradas manualmente, a veces en peli-
grosos vuelos especiales, datan de la década de 1930
(Hughes, 1970). Lo que cambié durante la década de
1970 fue la introduccién de aeronaves de fuselaje an-
cho con precisos sistemas de navegacién inercial que
producian observaciones meteoroldgicas como un re-
sultado rutinario. Se emplearon dos enfoques: la reco-

1 Profesor de Meteorologia e Informética Cientifica en la
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gida sistemdtica de AIREPS en tiempo real transmiti-
dos manualmente y la captura posterior al aterrizaje
de observaciones automdticas de los registradores de
datos en vuelo (Krishnamurti, 1971). Poco después del
Experimento Tropical del GARP en el Atldntico (GATE),
Robert Steinberg (Steinberg, 1973), de la NASA, ofrecid
un andlisis detallado de las implicaciones de la adqui-
sicion de datos automdticos de aeronaves. Su argu-
mento era,en parte,la quimica atmosférica. El enfoque
de la captura de datos automdticos se usé después con
éxito durante el GATE (Julian y Steinberg, 1975). El
cambio a la transmisién en tiempo real de observacio-
nes automdticas via satélite fue el siguiente paso légi-
co y condujo al programa ASDAR * (Fleming et al., 1979

2 Sistema de retransmisién por satélite de datos de aero-
naves.
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