
Conclusiones 
En conclusión, el trabajo reciente para reconocer de 
manera explícita la incertidumbre inherente en la for
mulación de modelos climatológicos ha llevado a un 
sistema fiable de predicción estacional por conjuntos, 
que puede utilizarse en la sanidad, la agricultura, la hi
drología, la gestión del agua y muchas otras aplicacio
nes. La inves tigación que conduce a dicho sistema 
multi-modelos aprovecha la clase de colaboración in
ternacional fomentada por la OMM. El proyecto DEME
TER seguirá desarrollándose en el proyecto FP6 EN
SEMBLES de la UE que, a su vez, contribuirá de manera 
importante a la nueva iniciativa COPES del PMIC. El 
sistema multi-modelos está siendo evaluado en la ac
tualidad dentro de la predicción numérica del tiempo 
como parte del proyecto THORPEX. 
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Introducción 
La erosión por el viento constituye un grave proble
ma medioambiental en las regiones áridas y semiári
das de China y en muchas otras partes del mundo. Las 
zonas desérticas ocupan, aproximadamente, el trece 
por ciento de la tierra continental de China y son im
portantes fuentes de tempestades de polvo en As ia. 
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Estas áreas incluyen las regiones ár idas templadas si
tuadas entre los 75°E y l25°E y entre los 35°N y 50°N. 
Las tempestades de polvo en China se producen so
bre todo en primavera e invierno, pero con mayor fre
cuencia en abril, donde se dan entre un tercio y la 
mitad del total del año. En primavera, la tierra helada 
de la superficie está especialmente suelta, favorecien
do la erosión eólica. Los episodios de polvo están im
pulsados por viento fuerte asociado a un sistema 
frontal. 



Últimamente el tiempo polvoriento ha desperta
do una gran atención. Reduce la productividad de la 
tierra, ocasiona la degradación del suelo, reduce la vi
sibilidad y afecta enormemente al transporte. Los im
pactos de la arena destruyen los cultivos jóvenes, y la 
contaminación atmosférica relacionada con el polvo 
ocasiona riesgos para la salud. Por ello, la simulación y 
la predicción de las tempestades de polvo no solo son 
importantes para la agricultura sostenible a largo pla
zo sino también para el desarrollo económico. 

En la primavera de 2002, se creó un grupo de in
vestigación en la Administración Meteorológica de 
China (AMC). El grupo utilizó un sistema de modeliza
ción integrada de la erosión por el viento desarrollado 
por S hao y otros ( 1999, 2000), datos de superficie y da
tos de un Sistema de Información Geográfica (SIG) 
para hacer predicciones en tiempo real de las tempes
tades de polvo en China. El Centro Meteorológico Na
cional ofrece predicciones numéricas de tiempo polvo
riento todos los días: el primer pronóstico en tiempo 
real de ese tipo en el mundo. 

Tempestades de polvo en China 
Distribución espacial 
La Figura l(a) muestra que las tempestades de polvo 
se producen sobre todo en el oeste y en el norte, con 
una frecuencia especialmente alta en la cuenca delTa
rim, sus zonas circundantes y en el Corredor del Hexi. 
La Figura l(b) muestra que las zonas afectadas por la 
arena transportada por el viento se extienden hasta los 
tramos medios del río Changjiang. 

Variación estacional 
Hay tres tipos de tempestades de polvo estacionales en 
China: 

Tipo primavera: se produce en la mayor parte de 
la estación (de marzo a mayo) en el norte de Chi
na. 

Figura 1 (o) - Distribución de los días totales de tiempo con tempestades de poi· 
va desde 1956 hasta 2000 

Tipo de invierno-primavera: se produce sobre todo 
en invierno y primavera en la Meseta del Tíbet. 
Tipo de primavera-verano: se produce con fre
cuencia, de primavera a verano, en el Corredor 
del Hexi. 

Tempestades de polvo en China, 
1954-2002 
La Figura 2(a) muestra que el número de días con tem
pestades de polvo en el norte de China decreció en los 
últimos años. El número de días con tempestades de 
polvo sólo aumentó en Xihai (en la parte norte de la 
cuenca del Chaidamu), en algunos lugares de Mongolia 
Interior y en las Regiones Autónomas de Xinjiang. La 
Figura 2(b) muestra la tendencia decreciente de la va
riación de los días totales con tempestades de polvo 
desde 1952 hasta 2002. 

Hay dos factores que ocas ionan las tempestades 
de polvo: polvo rico, poroso y seco en la superficie te
rrestre y un viento fuerte sostenido. La investigación 
demuestra que el desierto en China ha aumentado a 
un ritmo de 1 560 km 2 por año desde fina les de la dé-
cada de 1950 hasta mediados de la de 1970. Se aceleró 357 
a un promedio de 2 lOO km2 por año desde mediados 
de la década de 1970 hasta mediados de la de 1980; de 
2 460 km 2 por año, desde mediados de la década de 
1980 hasta mediados de la de 1990; y de 3 436 km2 por 
año desde mediados de la década de 1990. La cobertu-
ra vegetal en China es pobre en general. Donde los re
cursos minerales son más ricos, la aparición de tem
pestades de polvo debería incrementarse. Como no es 
así, podemos concluir que el viento es el principal 
factor en la disminución de las tempestades de polvo. 

Calculamos que el coeficiente de correlación entre 
los días con tempestades de polvo y los días con viento 
fuerte (velocidad~ 17 m/s) en 1961-2002 era de 0,924, 
lo que demuestra que las condiciones del viento cons
tituyen el efecto principal sobre la variación de las 

Figura 1 (b) -Distribución de los días totales de tiempo con areno transportado 
por el viento desde 1956 hasta 2000 
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tempestades de polvo. En la prima
vera del mismo período, el coefi
ciente de correlación entre viento 
fuerte y la temperatura mínima 
media fue de -0,628 y -0,715, res
pectivamente. Sabemos que el cli
ma se ha vuelto más cálido en el 
norte de China desde la década de 
1980. Concluimos que el calenta
miento del clima es la razón real de 
la disminución de las tempestades 
de polvo en China. 

Sistema integrado 
de predicción 
de tempestades de polvo 
Estructura del sistema 
El sistema integrado de predicción 

de tempestades de polvo consta de Figuro 2(a)- Variabilidad de las tempestades de polvo en China desde 1954 hasta 2000 
un modelo atmosférico, un mode-
lo de superficie terrestre, un mo
delo de erosión eólica, un modelo 
de transporte y deposición y una 
base de datos de información geo
gráfica. El modelo atmosférico 
ofrece los datos de entrada a las 
otras tres componentes. El modelo 
de superficie terrestre simula los 
intercambios de energía, momen
to y masa entre la atmósfera, la 
tierra y la vegetación, pero, lo que 
es más importante en el contexto 
de la modelización de la erosión 
por el viento, ofrece como salida la 
humedad del suelo. El modelo de 
erosión eólica obtiene la velocidad 
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Figuro 2 (b) - Variación de los días totales en los que se hon producido tempestades de polvo en China desde 
1954 a 2001 

de fricción a partir del modelo atmosférico, la hume
dad del suelo a partir del esquema de superficie te
rrestre y otros parámetros espaciales de la base de 
datos del SIG. El modelo de erosión del viento predice 
el flujo de saltación a lo largo de la corriente y el rit
mo de emisión de polvo para distintos grupos de ta
maños de partículas. El modelo de transporte y de 
deposición obtiene los datos de velocidad del flujo, 
turbulencia y precipitación a partir del modelo at
mosférico y el ritmo de emisión de polvo y la infor
mación del tamaño de las partículas a partir del mo
delo de erosión eólica. La Figura 3 ilustra un posible 
procedimiento de cálculo: primero se ejecuta el mo
delo atmosférico, después de inicializarlo con la diná
mica y la física atmosférica. A ello sigue la ejecución 
de los modelos de superficie terrestre y de erosión eó
lica. Por último, se lleva a cabo el cálculo del trans
porte y la deposición del polvo. 

Resultados de la predicción 
Hay dificultades evidentes en la modelización cuan
titativa de la erosión por el viento, ya que tanto el 
ritmo de emisión de polvo como el flujo de saltación 
a lo largo de la corriente son muy sensibles a los da
tos de entrada, como la humedad del suelo y el índi
ce de área frontal, que son difíciles de determinar 
con precisión . Sin embargo, los modelos de erosión 
por el viento desarrollados últimamente han obteni
do patrones y estimaciones de la intensidad de la 
erosión que están bastante de acuerdo con las ob
servaciones (Marticorena y Bergametti, 1995; S hao y 
otros, 1996; Shao y Leslie, 1997 y Lu y Shao, 2000). El 
sistema de modelización integrada de erosión eólica 
está anidado en la AMC con el modelo global T213, 
que ofrece los datos iniciales y de frontera para el 
sistema integrado de erosión por el viento. Desarro
llamos el programa de preproceso necesario para 
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Figura 3- Estructura de/sistema integrado de modelización de erosión por el viento 

lee r la base de datos de predicciones del T213 y pa
sa r de niveles isobáricos a niveles verticales atmos
féricos . En condiciones de clima seco, el riesgo de 
erosión por el viento en primavera es alto en China. 
En consecuencia, una proporción importante de la 
superficie terres tre tenía poca vegetación protecto
ra y la superfi cie terrestre era susceptible a la ero
sión eólica. La evolución simulada de tempestades 
de polvo se mu es tra cualita tivamente de acue rdo 
con las observaciones. La concordancia cuantitativa 
no se ha ve ri ficado por falta de datos de observacio
nes. 

En la predicción de episodios de tempestades 
de polvo, la fiabilidad de los datos de for za miento at
mosférico y la disponibilidad de parámetros de su
perficie terrestre son dos limitaciones adicionales 
impuestas a la modelización de la erosión po r el 
viento. Los ep isodios de eros ión eólica están asocia
dos frecuentemente al desarrollo de ciertos episo
dios sinópticos y subsinópticos de tiempo severo, y 
estos tipos de episodios meteorológicos suelen ser 
difíciles de describir y de predecir con los modelos 
atmosféri cos. Necesi tamos parámetros superficiales 
de alta resolución como la textura del suelo, las pro
piedades hidráuli cas del mismo, las características 
de la vegetación y las propiedades aerodinámicas de 
la superficie. Por lo tanto, se espera que, a medida 
que mejo ren distintos aspectos del sistema de mo
delización, la simulación y la predicción del tiempo 
polvor iento se vuelvan más satisfactorias. 
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