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THORPEX, cuyos miembros son nombrados por los Re-
presentantes Permanentes de los Miembros de la OMM.
EI THORPEX se compromete con otros programas inter-
nacionales dentro de la OMM, el Consejo Internacional
de Ciencia y la Comisién Oceanogréfica Interguberna-
mental de la UNESCO. A este respecto, el THORPEX aspi-
ra a ser el segundo Programa Mundial de Investigacidn
Atmosférica (GARP), creciendo a partir de los logros del
Primer Experimento Mundial del GARP. También tiene
vinculos estrechos con organizaciones e iniciativas in-
ternacionales.

Los objetivos de investigacidn se desarrollan den-
tro de cuatro subprogramas: Predictibilidad y Proce-
sos Dindmicos; Sistemas de Observacién; Estrategias
de Asimilacién de Datos y de Observacién; Aplicacio-
nes Sociales y Econdmicas. Estos subprogramas coor-
dinan las actividades de investigacién previstas en los

Seryicios meteoroldgicos
ung gctyalizacion cinco

Planes Internacionales de Ciencia y de Aplicacién del
THORPEX y colaboran con otros programas interna-
cionales cuando se necesita experiencia relacionada y
se obtienen beneficios mutuos. Las naciones y los con-
sorcios de naciones han creado Comités Regionales
THORPEX que definen las prioridades regionales para
participar dentro del marco de los Planes Internacio-
nales de Ciencia y de Aplicacion del THORPEX.
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mundiales en 20252
anos despuss

En 2025 se habrd resuelto el problema de los datos
para la prediccidn meteoroldgica. Se habrdn eli-
minado los errores de las observaciones, tal como
los conocemos en la actualidad. Los modelos de
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prediccidn meteoroldgica con resolucidn horizon-
tal de 1 km habrdn alcanzado los limites tedricos
de la teoria de la predictibilidad. Las predicciones
numéricas en el marco temporal de 0 a 2 dias se-
rdn perfectas en lo esencial. Las predicciones a
una semana serdn tan perfectas como las predic-
ciones a corto plazo de la actualidad. La informa-
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manera adecuada, dando ejemplos
de progresos recientes en las dreas
de las observaciones, los avances
cientificos, la modelizacién y las
aplicaciones. Se basa en una presentacién que hice en
la Conferencia Internacional sobre Tiempo y Clima de
Gran Impacto en Seul, en la Republica de Corea, en
marzo de 2004, con motivo del 100.° aniversario de la
Administracién Meteoroldgica de Corea y del 40. ani-
versario de la Sociedad Meteorolégica de Corea (La
presentacién completa, animaciones incluidas, puede
abtenerse en CD a través de la OMM).

En los cinco dltimos afios se ha producido un im-
portante progreso dirigido a lograr muchas partes de
mi vision de futuro, continuando una tendencia a lar-
go plazo de mds de 40 afios de mejoras en la prediccidn
meteoroldgica mundial, regional y local. Las prediccio-
nes de las alturas del geopotencial
de 500 hPa en el hemisferio norte
estdn mejorando a un ritmo de al-
rededor de un dia por década (p.
ej.,la prediccién a cinco dfas ahora
en 2004 es mds o menos igual de
precisa que la prediccién a cuatro
dias de hace 10 afios). La Figura 6
del articulo de Uppala y otros de
este niimero del Boletin de la OMM
(véase la pdgina 226) muestra la
mejora desde 1980 de la correla-
cién de la anomalia de las predic-
ciones de la altura de 500 hPa he-
chas por el Centro Europeo de Pre-
dicciones Meteorolégicas a Medio
Plazo (CEPMMP). En una sorpren-
dente convergencia de la pericia de
la prediccion, en la actualidad las
predicciones de 500 hPa del hemis-
ferio sur son tan precisas como las
predicciones del hemisferio norte.
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Figura 1 — Aciertos de omenaza de los predicciones de precipitacion de 1,0 pulgadas (25,4 mm) hechas por
ol Centro de Prediccion Hidrolégica, los Centros Nacionales de Prediccin Medioambiental, el Servicio Meteoro-
lagico Nacional, lo NOAA en los dias 1, 2 y 3 (Cortesio de los NCEP).

Tanto las mejoras de las predicciones en cualquier lu-
gar como la convergencia de la precision de las predic-
ciones del hemisferio sur y del hemisferio norte se
deben al mayor niimero y tipos de datos de satélites, a
los métodos mejorados de asimilacién de datos, y a los
mejores modelos. Merece la pena notar que estos au-
mentos en la precisién de la prediccion se han produ-
cido a pesar de una reduccién en el niimero de las ob-
servaciones de radiosondas mundiales de alrededor
del 20 por ciento en los 45 dltimos aiios. En marzo de
1958 habia 45 478 observaciones de radiosondas; en
marzo de 1997 el nimero era de 36 312 (CEPMMP, co-
municacién personal). A diferencia de esto, el nimero

CENTRO NACIONAL DE HURACANES ‘
ERRORES DE LA PREDICCION EN LA TRAYECTORIA ATLANTICA
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Figura 2 — Mejoras en las predicciones de los trayectorios de los temporales tropicoles entre 1964-1973 y
2003 (Cortesia de los NCEP).
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Prediceion determinista del contacto con tierra

Contacto con L
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410 millas nduticas (760 km) du-
rante la década comprendida entre
1964 y 1973 a menos de 150 millas

so  nduticas (278 km) en 2003.
Como se observa en A Vision
for the National Weather Service -
I60 Road Map for the Future (Visidn de

o s futuro del Servicio Meteoroldgico
Nacional - Hoja de ruta para el fu-
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10°N

Tiempo de referencia  14/9/2003 12UTC
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Figura 3 — Predicciones deterministas y de conjunto del CEPMMP del huracdn Isabel (2003) (Cortesfo del

CEPAMMP).

total de observaciones utilizadas en el sistema de asi-
milacién de datos del CEPMMP estd creciendo expo-
nencialmente, superando en 2003 los tres millones.
También estin mejorando las predicciones de va-
riables mds importantes para la sociedad que las altu-
ras de 500 hPa, incluidas las predicciones cuantitativas
de precipitacién (PCP). Por ejemplo, los aciertos de
amenaza para el umbral de precipitacién de 1,0 pulga-
da (25,4 mm) para una prediccién a 48 horas en los
EE.UU. han aumentado de unos 0,05 en 1962 a unos
0,19 en 2002 (Figura 1). No sabemos cudl es el limite
tedrico de predictibilidad de la PCP; sin embargo, a
este ritmo, jse necesitardn unos
245 afios para alcanzar el acierto
de amenaza mdximo posible de

40°W

conocimiento. La mayor potencia
de computacién permite modelos
con mayor resolucién horizontal y
vertical, métodos avanzados de
asimilacion de datos y prediccién por conjuntos. La ca-
tegoria de mejores observaciones incluye observacio-
nes nuevas y un mejor uso de las existentes a través de
la asimilacién de datos. Y el mejor conocimiento estd
conduciendo a mejores modelos y a mejores técnicas
de asimilacién de datos.

Se estdn cumpliendo otras partes de mi visién de
futuro de 1999. Se estdn desarrollando y aplicando,
para usos beneficiosos para la sociedad, modelos de
aplicaciones y de efectos. Entre los ejemplos se inclu-
yen modelos de red anidada de alta resolucién de hu-
racanes, temporales polares en el Antdrtico, tiempo

Anomalias SPM sobre el ecuador

1,0! Asf que el progreso debe ace-
lerarse para alcanzar mi visién de
futuro de una prediccidn de preci-
pitacién a dos dias “perfecta en lo
esencial”antes de 2025. Al final de
este articulo, especularé sobre por
qué el ritmo de mejora en la PCP
es relativamente lento y qué hard
falta para acelerar el ritmo de me-
jora.

Altura (en km)

Mirando el lado alentador, se
ha acelerado el ritmo de mejora
en las predicciones de las posicio-
nes de los ciclones tropicales.
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Como se muestra en la Figura 2,
en la cuenca del Atldntico Norte,
el error de la prediccién de la tra-

Ano

Figura 4 — Anomalics de la femperatura desestacionalizadas en lo bando de lufitudes comprendida entre 4°S y
4°N, colculada ulilizando dotos de ocultacién de radio del SPM-MET. Los infervalos de contorno son +0,5, 1,5y
25 K, habiéndose omitido ef conforno del cero. Los modelos de propagacidn hacio abajo muestran o Oscilacidn
Cuosibienal. (Randel y otros, 2003).

yectoria a 72 horas que comete el
Centro Nacional de Huracanes de
los EE.UU. ha disminuido de unas



violento en latitudes medias, meteorologia quimica,
modelos de enfermedades, meteorologia de incendios
y modelos acoplados de dispersién meteorolégica. Las
predicciones por conjuntos se estdn utilizando cada
vez mds para predecir episodios extremos como creci-
das y huracanes. La Figura 3 muestra las predicciones
por conjuntos del CEPMMP del huracdn Isabel, que
empieza a las 12 UTC del 14 de septiembre de 2003 y
muestra con claridad el grado de incertidumbre en las
predicciones de la trayectoria, que es tremendamente
(til. Por ejemplo, aunque Isabel se estaba dirigiendo
hacia el centro de Florida en el momento inicial de la
prediccidn, se pudo asegurar a todo el estado de Flori-
da, a partir del conjunto de predicciones, que era muy
improbable (probabilidad inferior al 5 por ciento) que
Isabel tomara tierra en Florida: jun resultado imposi-
ble hace 20 afios! La Figura 3 también ilustra que la

prediccién por conjuntos de la trayectoria es superior
a la prediccién determinista sencilla.

El andlisis del crecimiento de los errores de la pre-
diccién en los modelos indica que la mayor parte de
las mejoras en las predicciones a medio plazo se han
producido por una reduccién de la magnitud de los
errores iniciales; una vez alcanzado un cierto error
umbral en la prediccién, las predicciones se degradan
tan rapido ahora como hace 20 afios. Este resultado su-
giere que la mejora continuada en la capacidad de pre-
diccién en todos los periodos temporales dard como
resultado una reduccién adicional en la magnitud de
los errores iniciales.

Afortunadamente, las nuevas tecnologfas de ob-
servacién sugieren que son posibles mejoras adiciona-
les en la definicién del estado inicial de la atmdsfera.
Se estdn desarrollando espectrémetros de imagen por
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Figura 5 — Simulacidn de lo temperotura media mundial del lfimo milenio utilizando la version paleaclimatoldgica del Modelo del Sistema Climético de lo Comunidad

del NCAR (Ammann, 2004)
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transformada de Fourier, que ofrecen imdgenes hipe-
respectrales de la atmésfera, para observar con alta re-
solucién espacial y temporal la estructura termodind-
mica de la atmésfera desde satélites geoestacionarios.
Se estdn desarrollando lidares que puedan observar la
estructura mundial de viento troposférico. Los medi-
dores de dispersién observardn datos de viento en su-
perficie sobre los océanos. Los radares de tierra y aire
pueden observar la estructura y el movimiento de la
precipitacién. El reciente informe del CNI Satellite
Observations of the Earth's Environment - Accelerating
the Transition of Research to Operations (Observaciones
de satélite del medio ambiente de la Tierra - Cdmo ace-
lerar la transicidn de la investigacidn a las operaciones)
(http://books.nap.edu/catalog/10658.html)  describe
estas nuevas tecnologias y misiones y cémo contribui-
rdn al Sistema de Informacién Terrestre (EIS): una
descripcién cuantitativa completa georreferenciada
del sistema terrestre que sirve de apoyo a distintas
aplicaciones y usuarios (NRC, 2003).

Se estdn desarrollando con rapidez sistemas de
observacién SPM (Sistema de Posicionamiento Mun-
dial) terrestres y espaciales. En Japén, Europa y los
EE.UU. estdn surgiendo redes de mesoescala de recep-
tores SPM terrestres que suministran medidas conti-
nuas del vapor de agua precipitable y de trayectoria
oblicua. Las misiones de ocultacién de radio SPM
CHAMP y SAC-C han confirmado el éxito inicial del ex-
perimento SPM-MET (1995-1997) v se estdn desarro-
llando planes para una constelacién de seis satélites de
receptores SPM en el proyecto COSMIC (Sistema de
Constelacion para Observar la Meteorologia, la Ionos-
fera y el Clima), con los lanzamientos previstos para fi-
nales de 2005 (http://www.cosmic.ucar.edu/). Las ob-
servaciones de ocultacién de radio estdn demostrando
ser muy prometedoras para la investigacién y la vigi-
lancia del clima (Goody y otros, 1998) y para la investi-
gacién y la prediccién numérica del tiempo. La Figura
4 (Randel y otros, 2003) ilustra cémo pueden utilizarse
los datos del SPM-MET para resolver con precisién las
caracteristicas de las ondas troposféricas superiores y
estratosféricas inferiores. Se puede encontrar mds in-
formacién sobre la tecnologia de observacién SPM y
sus aplicaciones en los niimeros especiales de Terres-
trial, Atmospheric and Oceanic Sciences (TAO, 2001) y
en el Journal of the Meteorological Society of Japan
(JMS], 2004).

Los modelos climatoldgicos estdn mejorando
con rapidez, y ahora es posible simular y explicar
las variaciones en la temperatura mundial a lo lar-
go de los mil dltimos afios con modelos climatolé-
gicos (Figura 5). Los modelos también muestran
capacidad para las predicciones mensuales, esta-
cionales e interanuales. De hecho, se estd desdibu-

jando la distincién entre modelos meteorolégicos,
climatoldgicos y del sistema terrestre y es probable
que en 2025 haya pocas diferencias de principio en-
tre los tres tipos de modelos.

En resumen, se ha hecho un progreso continuo a
lo largo de los 50 wltimos afios en la prediccién tanto
de los modelos meteoroldgicos a escala mundial como
del tiempo de importancia para la sociedad, como la
precipitacion y las trayectorias de los ciclones tropica-
les. Este progreso es el testimonio de la inversién de
los paises en el sistema mundial de observacién y de
que se comparten las observaciones entre todos los
paises, del rdpido crecimiento en la capacidad de com-
putacién, del mejor conocimiento de la atmdsfera y de
otras componentes del sistema terrestre y del desarro-
llo de modelos numéricos mds realistas del Sistema
Terrestre. Ademds, no se puede dar demasiado énfasis
al desarrollo de sistemas avanzados de asimilacién de
datos que puedan usar eficazmente observaciones tan
diversas como las de las temperaturas, los vientos, los
pardmetros de la superficie terrestre, el estado del mar
y los constituyentes quimicos para crear mejores and-
lisis en cuatro dimensiones de la atmdsfera, los océa-
nos, las superficies terrestre y de hielo.

As{, mi visién de futuro para los servicios meteo-
rolégicos mundiales en 2025 va, en general, por buen
camino, aunque el ritmo de progreso en la prediccién
de distintos aspectos del sistema terrestre varia consi-
derablemente. No hay ninguna prueba de que el ritmo
de progreso esté decreciendo, y en algunos casos pare-
ce que estd aumentando. Es muy probable que el ritmo
de avance pueda acelerarse en todos los aspectos de
las predicciones del sistema terrestre mediante una
mayor inversién en los tres pilares de la prediccién: las
observaciones, los ordenadores y la investigacién. Ya
estdn aqui nuevas tecnologias de observacién y en el
horizonte hay nuevos sistemas operativos como el
NPOESS. Los avances en la capacidad informdtica no
muestran signos de decrecimiento. Para mantener el
ritmo actual de progreso hard falta una inversién con-
tinuada por parte de las naciones del mundo en los sis-
temas mundiales de observacién,los ordenadores y los
recursos humanos necesarios para utilizar con efica-
cia el poder de las observaciones y de los ordenadores
en modelos mejorados y en sistemas de asimilacién de
datos.

Para terminar, vuelvo brevemente al dificil y per-
tinaz problema de la prediccién cuantitativa de la pre-
cipitacién (PCP, Figura 1). La PCP es dificil porque de-
pende de procesos dindmicos y microfisicos complejos
y de la interaccion de las escalas del movimiento que
van de la planetaria a la microfisica, al menos 14 érde-
nes de magnitud. Para lograr una PCP de gran preci-
sién hardn falta condiciones iniciales de gran preci-



sién de vientos, temperatura, vapor de agua y propie-
dades microfisicas como las particulas y los aerosoles
nubosos y de precipitacion. Con las nuevas tecnologias
de observacién, como los sondeos hiperespectrales y
de ocultacién de radio SPM parece posible poder lo-
grar una descripcién cuantitativa de alta resolucién de
la atmésfera “casi perfecta”. Cuando se produzca esto,
la principal limitacién de la PCP serdn los mecanismos
de inicializacién de disparo de mesoescala, las varia-
bles de aerosoles, nubes y precipitacién y la modeliza-
cién precisa de los procesos de la fisica de nubes. Los
radares Doppler y polarimétricos jugardn un papel im-
portante en la inicializacién a pequena escala de estas
variables. Todo esto requerird modelos de muy alta re-
solucién que contengan de manera explicita las varia-
bles microfisicas y una representacién precisa de la fi-
sica de aerosoles, de nubes y de la precipitacion.
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Introduccién

En el articulo principal de esta coleccién de articulos
que celebran el XXV aniversario del Primer Experi-
mento Mundial del GARP ! (FGGE), el Profesor Bo Ddds
describe la evolucién histérica y el disefio del experi-
mento y también su puesta en marcha. Sefiala los pa-
peles criticos que jugaron el Comité Mixto de Organi-
zacién (CMO) de la OMM y el CIUC, el Grupo Intergu-
bernamental para el FGGE del Comité Ejecutivo de la
OMM y los compromisos individuales nacionales que
en conjunto formaron el programa de observacion del
FGGE, y las actividades asociadas de gestion de datos y
de investigacién. Mi papel en este pequeno articulo es

1 Programa de Investigacién de la Atmésfera Global
(GARP).

Por James L. RASMUSSEN

recordar el papel excepcional que jugé en el esfuerzo el
personal de la Secretarfa de la OMM, destacando cémo
se ofrecié apoyo, a través de la Oficina de Actividades
del GARP del Grupo Mixto de Planificacion (OAG del
GMP) y de otros departamentos de la Secretaria, a los
cientificos que estaban planificando el experimento y
al organismo intergubernamental que lo dirigia. Una
tarea especial de la OAG del GMP fue el seguimiento de
la operacién durante la creacion y durante el afio ope-
rativo, del 1 de diciembre de 1978 al 30 de noviembre
e 1979, y durante los dos Periodos Especiales de
Observacidn, del 5 de enero al 5 de marzo de 1979 y del
1 de mayo de 1979 al 30 de junio de 1979.

Como senala el Profesor D6ds, el afo del FGGE fue
también el afio de tres experimentos de observacién
del monzén regional: los MONEX (de Invierno y de Ve-
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