
TABLA 11 
Funcionarios de la Oficina en intercambio 
con la AMC 

N. o Área de cooperación técnica 

17 Satélites meteorológicos 
1 O Predicción Numérica del Tiempo 
7 Vigilancia de la Atmósfera Global 

1 1 Meteorología tropical y ciclones tropicales 
2 Meteorología antártica 
4 Enseñanza y formación profesional 

11 Clima y cambio climático 
1 Apoyo meteorológico a los Juegos Olímpi­

cos 
21 Otros 

Conclusión 

Desde la firma del MDE entre la AMC y la Oficina en 
1985 se han producido importantes avances en la me­
teorología en China y en Australia, gracias, en gran 
medida, a la intensificación hecha a través de la coope­
ración técnica bilateral entre los dos Servicios, en es­
pecial en el área de los satélites meteorológicos. Como 
copresidentes del GCT vemos con gran satisfacción y 
orgullo el excelente progreso logrado durante los 17 úl-

TABLA 111 
Funcionarios de la AMC en intercambio 
con la Oficina 

N. o Área de cooperación técnica 

28 Satélites meteorológicos 
1 8 Predicción Numérica del Tiempo 
4 Vigilancia de la Atmósfera Global 

13 Meteorología tropical y ciclones tropicales 
2 Meteorología antártica 
5 Enseñanza y formación profesional 
7 Clima y cambio climático 

26 Apoyo meteorológico a los Juegos Olímpi­
cos 

96 Otros 

timos años y esperamos un brillante futuro de coope­
ración beneficiosa para ambas entre la meteorología 
china y la australiana. 
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Introducción 
La predicción numérica del tiempo (PNT) es una he­
rramienta indispensable para la predicción, desde el 
tiempo diario a la proyección mensual. En los cincuen­
ta últimos años se ha logrado un rápido progreso con 
el avance de las ciencias atmosféricas y de la tecnolo­
gía de la información y el proceso de datos. Se ha incre­
mentado la resolución de los modelos de PNT y los es­
quemas de parametrización física se han vuelto más 
sofisticados a medida que aumentaba la potencia de 
cálculo. En la actualidad, la precisión de las prediccio­
nes a tres días es dos veces mejor que hace veinte años 

1 Ponente del SMPD de lo AR 11 , Administración Meteoro­
lógico de Coreo, 460-18 Shindoebong-dong Dong­
jok-gu Seúl, 156-720, República de Coreo 

Por Woo-Jin LEE 1 

(Simmons y Hollingsworth, 2002; Bengtsson, 1991 ). Los 
errores en la trayectoria de ciclones tropicales a 48 ho­
ras se han reducido a la mitad con respecto a los de 
hace veinte años (Comité de Tifones, 2002). 

Las técnicas de as imilación de datos han evolu­
cionado muy rápido en los últimos años en los centros 
avanzados de PNT. La radiancia de los satélites es as i­
milada directamente con asimilación variacional de 
datos en cuatro dimensiones (Bouttier y Kelly, 2001). 
La reflectividad del radar y los vectores de viento Dop­
pler se asimilan en el análisis regional como un modo 
de investigación (Wilson y otros, 1998). Ha habido una 
gran aplicación de las técnicas de conjuntos, incluido 
el enfoque de consenso, en la predicción de corto a lar­
go plazo (Fritsch y otros, 2000),que se han seguido am­
pliando a la trayectoria de los ciclones tropicales. La 
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preocupación por la calidad ambiental es alta, y la tec­
nología medioambiental ha avanzado para vigilar y 
modelizar numéricamente la trayectoria de contami­
nantes radioactivos y de vertidos químicos. Se está 
procediendo a la comercialización y los servicios me­
teorológicos de los países desarrollados se han trans­
formado para atender las demandas de los usuarios 
(Tennekes, 1988). Sin embargo, es importante destacar 
que en las distintas partes del mundo se encuentran 
diferentes intereses y preocupaciones en relación con 
los servicios meteorológicos, y la Región II no consti­
tuye una excepción. 

La Asociación Regional II consta de 35 Miembros, 
que abarcan casi todo el continente asiático desde el 
Mar Mediterráneo hasta el Lejano Oriente. Las econo­
mías de la Región están creciendo con rapidez y en 
muchos lugares están en transición. Existen distintos 
niveles de desarrollo socioeconómico y de estructura 
industrial. Las características regionales también se 
ven reflejadas en el estado de la PNT. En la Región coe­
xisten centros de PNT altamente desarrollados con 
otros en vías de desarrollo. Entre medias, emerge un 
grupo de centros de PNT en rápido desarrollo. La di­
versidad y la transición en el entorno socio económico 
y tecnológico suponen un problema único y un desafío 
a la PNT de la Región. 

El autor ha llevado a cabo estudios regulares para 
evaluar el estado, la problemática y el interés en la PNT 
de la Región. Resultan útiles para comprender la situa­
ción global de la PNT de manera objetiva, pero están li­
mitados a los rasgos más comunes y externos. Por otra 
parte, las conversaciones persona-
les con expertos de la Región son 
útiles para comprender detallada- 40 

mente el carácter interno y genuino 
de los problemas de la PNT, pero 
son subjetivas. Las discusiones si- 30 
guientes se basan en parte en un 
análisis del estudio y en parte en la 
correspondencia y la experiencia 
personales del autor. Este artículo 20 

se centra sobre todo en la PNT a 
corto y medio plazo, aun cuando 
haya muchos logros y se haya ad­
quirido un gran progreso en la pre­
dicción a largo plazo. 
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ción por conjuntos con fines operativos o de investiga­
ción. Cinco Miembros utilizan únicamente modelos re­
gionales de forma operativa. Tres o más Miembros po­
drían ejecutar un modelo regional en modo de investi­
gación o semioperativo pero no han respondido a la 
encuesta. Es importante destacar que sólo unos pocos 
Miembros utilizan modelos desarrollados por ellos 
mismos en sentido estricto. La mayoría de los centros 
de PNT de la Región dependen de sistemas importa­
dos con un grado diverso de mejora de un centro a 
otro. Existe una gran diferencia tecnológica entre los 
Miembros, en términos de capacidad para desarrollar 
y ejecutar un sistema de PNT y de aplicar la salida del 
modelo a la predicción meteorológica. La diferencia 
tecnológica se estaría ampliando a los componentes 
adyacentes de la Vigilancia Meteorológica Mundial 
(VMM) en la medida que un sistema operativo de PNT 
necesita cierto grado de desarrollo en la red de obser­
vación y en el sistema de telecomunicación. La transfe­
rencia de tecnología de un centro avanzado a un centro 
en vías desarrollo es un tema prioritario de la Región. 

Los sistemas de PNT de los Miembros se han in­
tensificado muy rápidamente en los últimos años, 
como muestra la Figura l. El número de Miembros que 
ejecutan un modelo regional aumentó de siete en 1997 
a 11 en 2002. El número de Miembros que ejecutan un 
modelo global aumentó de cinco en 1997 a seis en 2002. 
La resolución horizontal de los modelos se ha doblado, 
al menos, en los últimos años. Además, el número de 
Miembros que utilizan predicción por conjuntos se tri­
plicó, gracias a las mejoras frecuentes de los ordenado-
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La PNT en la Región II 
Actualmente, once Miembros de 35 
han informado de que están ejecu­
tando sistemas de PNT, tal y como 
se resume en la Tabla l. Seis Miem­
bros utilizan tanto modelos globa­
les como regionales y cuatro tam­
bién ejecutan un sistema de predic-

0~----------~--.----------------------.----------~ 

10 100 
Distancia de la unidad de rejilla (en km) 

Figuro 1 -lnuemento de los niveles verticales y de lo resolución horizontal en la distancia de la unidad de reii· 
/la (en km) paro modelos globales (MG) y modelos de área limitada (MAL) en la Región 11, basado en los tres 
estudios realizados en octubre de 1991, abril de 2000 y abril de 2002./a tendencia de la figuro sólo represen· 
ta parcialmente las características globales. Se pone de manifiesto que el número de niveles verticales ha au· 
mentado y que la resolución horizontal se ha elevado durante los últimos años en la Región 11. 



Tabla 1 
Situación de los sistemas de predicción numérica del tiempo de la Región 11 basado sobre 
todo en un estudio de abril de 2002. (*) indica informac ión basada en los estudios 
anteriores de 2000 ó 1997. MG = Modelo Global; MAL = Modelo de Área Limitada; 
MME = Modelo de Meso Escala (resolución superior a 20 km); Cto. = Sistema de 
Predicción por Conjuntos; MCGO/ A = Modelo de Circulación General 
Oceánica / Atmosférica 

Centro Situación Modelos Resolución Niveles Plazo 

Bangkok CMN MG 100 km 19 72h 
MAL 50 km 19 72h 
MME 17 km 3 1 36 h 

Pekín Modelo Geográfico y MCGO/MCGA T106 30 30 días 
de Transporte (M. T.) 

CMRE 
MG T106 19 10 días 

Cto. 32 elementos T106 19 10 días 
MAL-(HLAFS) 0,5° 20 48 h 

MAL-(MTIP). Tropical 50 km 15 48 h 

Hanoi CMN MAL 28 km 20 72h 

Hong Kong CMN MCGA 15 km 18 84 días 
MAL-(OLAM) 20 km 36 24 h 
MAL (RSM) 60 km 36 48 h 

Yedah CMN MAL 48 km 48 48 h 

Masqat* CMN MAL 28 km 20 48 h 
MME 7 km 20 48 h 

Moscú Geo.- M. T. y MCGA 250 km 15 
CMRE 

MG 120 km 31 1 O días 
Cto. 5 elementos 250 km 15 30 días 

MAL 50 km 31 48 h 

Nueva Delhi Geo. y MCGA 200 km 15 30 días 
CMRE de C. T. 

MG (NCMRWF) T80 18 7 días 
MAL (LAFS) 75 km 16 48 h 

Seúl CMN MCGA T106 21 180 días 
MG (GDAPS) T213 31 240 h 

Cto. 32 elementos T106 21 10- 30 días 
MME (RDAPS) 30/ 10/ 5 km 33 48 h 

T ashkent* CMN MAL 200 km 10 2 días 

Tokio Geo . . M .T. MCGA/MCGO T42/200 km 2 1/ 20 525 días 
y CMRE de C.T. 

MG T213 40 2 16 h 
Cto. 25 elementos T106 40 Un mes 

MME 10/20 km 40 18/ 51 h 
Tifón (TYM) 40 km 15 78 h 

res de alto rendimiento (Figura 2) . La petición de sali­
das de PNT en form ato digital (GRIB o GRID) desde los 
centros avanzados aumentó en términos de tiempo de 
entrega y de volumen de datos. Esto implica que los 
Miembros tienen más capacidad que nunca para tra­
tar la salida de los modelos de PNT para su aplicación 
mediante el posproceso con el uso cada vez mayor de 

estaciones de trabajo y de ordenadores personales . 
Esta tendencia refleja en parte el creciente reconoci­
miento y apreciación de la PNT como una máquina 
que genera productos con valor añadido para la socie­
dad de la información sintetizando distintas observa­
ciones para la info rmación meteorológ ica de forma 
coherente tanto en el espacio como en el tiempo. 
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Figura 2- Solidos de modelos de PNT solicitadas a cuatro centros de predicción numérica del tiempo de clase 
mundial de la Región 11, basadas en los tres estudios realizados en octubre de 1991, abril de 2000 y abril de 
2002. Se observo uno tendencia de demanda poro un plazo cada vez mayor y para variables más diversos. 

Como señaló un estudio re­
ciente de la OMM, el nivel global de 
financiación gubernamental, la 
creación de capacidades y la mo­
dernización cons tituyen tres temas 
fundamentales a los que se enfren­
tan los Miembros de la Región II 
(OMM, 2002). Esta conclusión tam­
bién resulta adecuada para el cam­
po de la PNT. Los centros de PNT de 
la Región II han experimentado 
una rápida modernización excepto 
unos pocos centros avanzados de 
PNT. La modernización se pone en 
marcha, a menudo, mediante direc­
tivas y motivación del sector gu­
bernamental y se enfrenta a distin­
tos desafíos debido a la tensión que 
surge del desequilibrio entre las 
subcomponentes de la comunidad 
científica (Bernard, 1975). 

El interés de los Miembros varía según el grado de 
desarrollo de su sistema de PNT. Los centros avanzados 
de PNT se centran en la asimilación de datos de obser­
vaciones no sinópticas, incluidas la radiancia de satélite 
y el viento y la reflectividad del radar Doppler, y en la 
aplicación de técnicas de conjuntos. Los centros en rápi­
do desarrollo han adoptado un modelo regional en esta­
ción de trabajo o en ordenador personal. Otros Miem­
bros piden más salidas de modelo de los centros avan­
zados para el posproceso y la aplicación a la predicción 
meteorológica. La mayor parte de los Miembros depen­
de de la salida del modelo de los centros principales de 
PNT. Unos pocos están llevando a cabo un esfuerzo pa­
ralelo para crear una base de conocimiento para inter­
pretar los productos de sus propios modelos. 

Modernización y desafío 
La comunidad científica fomenta la tecnología de PNT 
en el entorno operativo y ofrece recursos humanos 
para aplicar las salidas de los modelos a la predicción 
meteorológica. Los predictores identifican mecanis­
mos de error en el modelo de PNT y los modelizadores 
mejoran el modelo de PNT y la asimilación de datos 
para superar a su vez los puntos débiles de la salida del 
modelo de PNT. El Servicio Meteorológico mantiene 
una base de datos de observaciones y salidas del mo­
delo que puede utilizar el colectivo de investigadores. 
El Servicio evalúa el rendimiento de los predictores y 
de los modelos de PNT en distintos aspectos, incluida 
la evaluación del valor económico de la información 
meteorológica. La opinión pública y la demanda global 
de distintos sectores sociales determinan la financia­
ción gubernamental de la tecnología de PNT. 

Fundamento para la financiación 
gubernamental 

La mayor parte de los centros de predicción de la Re­
gión II dependen en cierta medida, para su predicción 
meteorológica de rutina, de las salidas de los modelos 
de los Centros Meteorológicos Mundiales (CMM), los 
Centros Meteorológicos Regionales Especializados 
(CMRE) y del Centro Europeo de Predicción Meteoroló­
gica a Med io Plazo (CEPMMP). Internet ofrece la opor­
tunidad adicional de acceder a productos de PNT de 
gran calidad de todo el mundo. La predicción de con­
senso basada en numerosos productos de PNT de va­
rios centros de PNT ha tenido éxito y ha sido una prác­
tica común en la Región durante algún tiempo. Sin em­
bargo, es bastante evidente, después de reflexionar un 
poco sobre el proceso científico de la predicción me­
teorológica, que ejecutar un sistema operativo de PNT 
resulta beneficioso para los Centros Meteorológicos 
Nacionales (CMN) de muchas formas, tal y como se 
describe a continuación. 

En primer lugar, la función más importante de un 
modelo de PNT es ofrecer un análisis coherente que in­
tegre observaciones no homogéneas en un flujo muy 
pasajero e intermitente mediante la asimilación de da­
tos. De momento, el análisis local se deja como respon­
sabilidad de los CMN, ya que en la mayoría de los casos 
muchas observaciones in si tu y su información de cali­
dad están disponibles únicamente de forma local. 
Como la predicción del tiempo adverso depende de 
manera crítica del análisis local, la demanda de este 
último aporta una motivación importante para ejecu­
tar un modelo de PNT de forma operativa. En segundo 



lugar, las salidas de los modelos exteriores abarcan un 
volumen limitado de productos en términos de inter­
valo temporal, variables y resolución debido a la sobre­
carga de las comunicaciones y/o a la política de comer­
cialización. Las salidas del modelo de PNT pueden 
visualizarse en modo interactivo, reaccionando pron­
tamente a las solicitudes, sólo si todas las salidas del 
modelo se producen localmente y se almacenan en 
una memoria cercana de acceso aleatorio. En tercer lu­
gar, las retroalimentaciones entre los predictores y los 
que desarrollan el modelo constituyen un requisito 
previo para identificar las características de error y 
para construir modelos conceptuales para la correc­
ción subjetiva de los errores del modelo. Dichas retroa­
limentaciones son bastante débiles cuando se utilizan 
salidas del modelo producidas lejos 2. En cuarto lugar, 
pero no por ello menos importante, el funcionamiento 
de un sistema de PNT abre un campo nuevo de investi­
gación en la simulación numérica y estimula una am­
plia gama de actividades de investigación para a van­
zar en el conocimiento dinámico del movimiento at­
mosférico, como ilustran Tribbia y Anthes (1987). 

Sin embargo, no es tarea fácil convencer a los res­
ponsables de la toma de decisiones de los países en 
vías de desarrollo de los beneficios de disponer de un 
sistema de PNT. El éxito parcial de la larga práctica de 
utilizar las salidas de los modelos del extranjero les 
evita tener que invertir más recursos financieros en 
un sistema de PNT. Incluso en el caso de que un centro 
de PNT ejecute su propio sistema de PNT, la calidad de 
los productos del modelo no es tan buena como la de 
los centros avanzados de PNT. Además, los centros de 
PNT en desarrollo carecen de la financiación y de la ex­
periencia para llevar a cabo un proyecto de demostra­
ción que fomente el valor de mejorar un sistema de 
PNT o de desarrollar un sistema nuevo. Las evaluacio­
nes de la utilidad económica del sistema de PNT son 
pobres y hay poca base para la financiación guberna­
mental. 

Recursos humanos 
Para desarrollar un sistema de PNT hace falta un gru­
po de personas altamente capacitadas durante varios 
años, lo que no pueden permitirse la mayor parte de 
los países en vías de desarrollo (Lambergeon, 1992) en 
otro contexto. La adopción de un modelo de PNT para 
un nuevo centro operativo requiere al menos de una 
docena de personas capacitadas durante uno o dos 
años. Es una tarea larga y concienzuda desarrollar un 
sistema consistente de asimilación de datos para las 

2 Se agradece que algunos centros de PNT, como el de la 
Armada de los EE.UU. (NOGAPS), real icen un esfuerzo 
por suministrar la característica de error del modelo a 
través de Internet. 

condiciones iniciales, poner a punto la física del mode­
lo, los distintos parámetros y el efecto topográfico, y 
refinar un paquete de posproceso, incluida la interpre­
tación estadística de los elementos meteorológicos lo­
cales. Generalmente, los que primero desarrollan el 
modelo tienen un vivo interés en el funcionamiento de 
su modelo en el nuevo entorno, pero apenas tienen 
idea o experiencia de cómo ponerlo a punto para que 
resulte adecuado al centro operativo. La puesta a punto 
requiere de una mente creativa, como la traducción de 
un libro extranjero, y es una especialidad en sí misma. 
Lleva tiempo y paciencia crear los conocimientos téc­
nicos sobre el funcionamiento y la puesta a punto de 
un sistema de PNT. 

La comunidad científica tiene, en general, para­
digmas similares para buscar temas de investigación 
(Kuhn, 1970). Se fomenta la presentación a las revistas 
científicas de ideas nuevas y temas de primera línea. 
Según esto, los investigadores siguen la tendencia de 
moda. A menudo hay un vacío entre los temas de in­
vestigación populares, como la asimilación variacional 
de datos y la técnica de conjuntos, y la tecnología nece­
saria para el desarrollo de centros de PNT. Esos centros 
de PNT están interesados en poner a punto el progra­
ma del modelo y en desarrollar preprocesadores y pos­
procesadores adecuados, y un modelo conceptual para 
los mecanismos de corrección de errores . Esto, a su 
vez, desanima a los investigadores y a los estudiantes 
universitarios locales a adquirir el conocimiento nece­
sario para el centro operativo de PNT. Además, los pre­
dictores tienden a dar importancia a las salidas de los 
modelos más consistentes y precisas. Las salidas de 
modelos de centros de PNT en vías de desarrollo y re­
cién desarrollados no son superiores a las de los cen­
tros avanzados, como el CEPMMP. Por ello, hay poca re­
troalimentación por parte de los predictores locales al 
centro de PNT, lo que sigue desanimando a los investi­
gadores del centro de PNT a mejorar su sistema. 

Mientras la tecnología operativa de vanguardia de 
asimilación de datos no pueda diagnosticar del todo 
las líneas de convergencia mesoescalares, los frentes 
estrechos y las tormentas convectivas aisladas, los mo­
delos conceptuales basados en la meteorología sinóp­
tica podrían ser herramientas complementarias para 
la interpretación de productos de modelos con alguna 
ampliación al diagnóstico de inestabilidad para el 
tiempo adverso potencial. Durante la modernización, 
los predictores están acostumbrados a algunos pro­
ductos básicos de centros avanzados de PNT, tales 
como la vorticidad a 500 hPa, la velocidad vertical a 
700 hPa, la distribución de la precipitación, etc. En mu­
chos casos es difícil comprender, con las salidas bási­
cas, qué está pasando en la atmósfera del modelo sin 
un estudio detallado del caso, inclu ida la sensibilidad 
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del modelo a los parámetros cambiantes de la física , 
las condiciones iniciales y las condiciones de contorno. 
Aunque los investigadores de los centros de PNT en 
vías de desarrollo tienen poco tiempo o poca mano de 
obra para controlar un caso de estudio similar y crear 
un modelo conceptual, el colectivo local de investiga­
dores exteriores al Servicio Meteorológico no muestra 
demasiado interés en el problema, pasado de moda, de 
la meteorología sinóptica. Esto causa a su vez proble­
mas en la creación de capacidad para el buen sinópti­
co, y para el buen predictor o intérprete de la salida del 
modelo. "La falta de incentivos internos para los inves­
tigadores para que destaquen en su trabajo" se consi­
dera uno de los principales factores que dificultan la 
producción de información meteorológica en los paí­
ses en vías de desarrollo (Crouthamel y Scotti , 1997) y 
parece aplicable también a los centros de PNT en desa­
rrollo o en rápido desarrollo. 

Espíritu científico 

La ciencia es un sistema abierto que evoluciona, en 
cierto modo, con falsificaciones (Popper, 1982). La 
ciencia se desarrolla como sigue: (a) los descubri­
mientos no encajan con la teoría, (b) se evalúa la teo­
ría y se reflexiona sobre ella, y (e) se revisa la teoría o 
se desarrolla una nueva (Dewey, 1966) . La predicción 
meteorológica es un proceso científico (Tribbia y 
Anthes, 1987) que funciona con ordenadores, so ftwa­
re y mano de obra. La modelización numérica y la asi­
milación de datos asociada es una teoría desarrollada 
y mantenida por un grupo de inves tigadores que tra­
bajan en centros de PNT, institutos o univers idades. 
Hay áreas en las que un modelo tiene una utilidad li­
mitada, como la predicción inmediata y la predicción 
a largo plazo más allá de 5 ó 7 días. Para dichas áreas, 
los modelos conceptuales y los estadísticos comple­
mentan a los modelos de PNT. Los predictores aplican 
la teoría al problema práct ico de la predicción meteo­
rológica con el apoyo de ordenadores y de tecnología 
de telecomunicaciones. La evaluación objetiva del 
funcionamiento del modelo la realiza n en parte el 
centro de PNT con métodos estadísticos y en parte los 
predictores mediante análisis sinóptico. La red de ob­
se rvaciones terrestres y la tecnología de teledetec­
ción apoyan la validación de la teoría . Las conclusio­
nes sobre los defectos de la PNT y los modelos con­
ceptuales y estadísticos complementarios hacen que 
la investigación adicional tenga en cuenta las últimas 
conclusiones. 

La mayor parte de los recursos de un Servicio Me­
teorológico están implicados en el proceso científico 
de la predicción meteorológica, de la que la modeliza­
ción numérica y la asimilación de datos son sólo una 
parte. Se neces ita una gran coordinación para m ante-

ner el proceso científico, para faci li tar el flujo de infor­
mación, clarificar los canales de retroalimentación y 
garantizar un desarrollo equilibrado entre las subcom­
ponentes. Para aquellos centros de PNT que adopten el 
sistema de PNT extranjero, dicha coordinación debe­
ría ampliarse para permitir la retroalimentación de 
información de los que desarrollaron el modelo origi­
nariamente. Sin embargo, el proceso de moderniza­
ción se produce a menudo tan rápidamente que sólo se 
ejecuta la parte técnica, como la programación, mien­
tras que los demás elementos, como la estructura ins­
titucional para la coordinación de los procesos cientí­
ficos y el apoyo a los recursos humanos, se descuidan. 
Hay mucho escepticismo sobre el valor de la PNT, sen­
cillamente porque tiene limitaciones para identificar 
el momento y lugar en el que se produce una tormenta 
y falla en la predicción de la cantidad exacta de preci­
pitación cuantitativa asociada a la lluvia convectiva. 
Obviamente, este es un campo de la ciencia atmosféri­
ca que plantea desafíos y progresa lentamente con el 
avance de la asimilación continua de datos, la tecnolo­
gía de teledetección y el estudio de la predictibilidad. 
Se observa que los modelos actuales de PNT podrían 
ofrecer potencial para predecir tiempo violento con el 
apoyo de modelos conceptuales. La técnica de conjun­
tos puede aportar una nueva percepción al problema 
suministrando una medida cuantitativa de la incerti­
dumbre o de la predictibilidad. La coordinación de la 
predicción meteorológica también incluye la clarifica­
ción de lo que está disponible y de lo que queda más 
allá de nuestra capacidad, y una apreciación de los úl­
timos logros científicos. 

Las decisiones finales sobre avisos y predicciones 
de tiempo adverso las toman los predictores humanos, 
sin importar cuán perfecta sea la teoría en la que se 
basa la PNT. La predicción meteorológica es una espe­
cie de servicio de consultoría. Resulta difícil imaginar 
una autoridad de prevención y preparación frente a 
desastres que evacue zonas costeras por un aviso de 
trayectoria de ciclón tropical hecho por un robot, o una 
torre de control aéreo que emita un aviso de descenso 
violento del aire en área restringida basándose sim­
plemente en una máquina automática. Además, hay 
varias áreas, como el reconocimiento de esquemas o 
configuraciones, que se basan en herramientas de vi­
sualización y en un examen crítico de la deficiencia de 
las condiciones iniciales, en las que los humanos tra­
bajan mucho mejor que las máquinas o donde hace 
falta un juicio de valor (Mclntyre, 1988; Brooks y Dos­
well, 1993). La salida del modelo debe ser interpretada 
por predictores humanos y el valor de un sistema de 
PNT depende en gran medida del papel de los predic­
tores humanos. Hace fa lta un desarrollo equilibrado 
para mejorar la predicción meteorológica entre el sis-



tema de PNT y la creación de capacidades de los pre­
dictores . Sin embargo, a menudo se da importancia al 
desarrollo de un sistema de PNT durante la moderni­
zación y se descarta la invers ión en predictores. 

Bifurcación del interés 
Parece que la colaboración mundial en el intercambio 
de observaciones sinópt icas tiene una base fue rte ya 
que cada Miembro tiene un interés común en las ob­
servaciones de los demás para su predicción meteoro­
lógica. Así, el Sistema Mundial de Observación (SMO) y 
el Sistema Mundial de Telecomunicaciones (SMT) de la 
Vigilancia Meteorológica Mundial están en una posi­
ción favorable a este respecto. El Sistema Mundial de 
Proceso de Datos (SMPD) está en una situación bas­
tante distinta, porque los centros de PNT desarrollados 
tienen intereses dis tintos a los de los centros de PNT 
en vías de desarrollo o en ráp ido desarrollo. Mientras 
que el primer grupo quiere que las salidas de su mode­
lo y los productos recién desarrollados, como los pro­
ductos de conjuntos, se prueben en otros países para 
tener información sobre el rendimiento del modelo, el 
segundo grupo qu iere adoptar modelos de PNT o de­
sarrollar sus propios modelos de PNT con algo de apo­
yo técnico de los centros avanzados de PNT. El último 
grupo espera con entusiasmo recibir más productos 
de modelos del primer grupo de manera oportuna, 
pero el primer grupo está interesado, al contrario, en 
obtener más observaciones a cambio. Parece que no 
funciona el concepto de "concesiones mutuas" dentro 
del SMPD, y en su lugar parece más apropiado el con­
cepto de "donante y receptor". La predicción a largo 
plazo sería una excepción. Su base teórica sigue evolu­
cionando con éxito parcial en el caso de forzamie ntos 
externos destacados, como El Niño (Hartmann y otros, 
2002). La mayoría de los productos numéricos a largo 
plazo están disponibles en Internet a pesar de su po­
tencial valor de mercado si se apli can correctamente y 
están a disposición de los usuarios para evaluar el ren­
dimiento del modelo. 

Un sistema de PNT es parte indispensable del 
proceso científico de predicción meteorológica . Debe­
ría tenerse en cuenta la implicación de un sistema de 
PNT en la investigación y la asimilación de datos ade­
más de la implicación aparente de la predicción. Para 
alcanzar el objet ivo de mitigar la pérd ida de vidas y de 
propiedades, en su mayor parte debidas a situaciones 
de tiempo adverso, todos los centros de predicción ne­
cesitan la capacidad de acceder a una salida de modelo 
de centros avanzados de PNT y de interpretarla o de 
ejecutar sistemas de PNT por sí mismos. Hay muchos 
productos de PNT de distintos centros de investiga­
ción u operativos disponibles a través del SMT o de 
Internet, pero con directrices limitadas sobre las ca­
racterísticas de error y frecuentes cambios de modelo. 

El desarrollo del mecanismo de corrección de errores 
se deja a los predictores receptores. Hay unos pocos 
modelos del colectivo de investigadores (Serafin y 
otros, 2002) que constituyen un punto de partida útil. 
Sin embargo, y debido al limitado mantenimiento o a 
la poca consulta, se deja al receptor la aplicación del 
programa del modelo al entorno informático existen­
te. A medida que la comercia lización progresa y se ex­
tiende a los países en vías de desarrollo el intercambio 
gratuito de productos procesados del modelo aporta 
más tensiones al desarrollo de un sistema indepen­
diente de PNT. 

En vista de estos intereses tan dispares entre 
Miembros dentro del SMPD, la OMM debe reconocer 
que existen dichas diferencias, busca r programas de 
modelo colectivos y salidas procesadas de modelos y 
presentar estos recursos a los Miembros que los nece­
siten. Teniendo en cuenta que la transferencia de pro­
cesos científicos lleva mucho tiempo y preparación, la 
transferencia sencilla de un programa o de las sal idas 
de un modelo no significa mucho a este respecto. Esto 
también está bien reflejado en las tres primeras priori- 67 
dades de la Región ll, que son la formac ión profesio-
nal, la cooperación técnica y la investigación (OMM, 
2002) . Es importante ofrecer una oportu nidad a los in­
vestigadores de sistemas operativos de PNT para que 
se enfrentan a problemas similares, para lograr juntos 
una sinergia que pueda superarlos y para recibir con-
sulta y experiencia sistemática de los centros avanza-
dos de PNT. Mientras tanto, sería útil que los investiga­
dores de centros desarrollados y en vías de desarrollo 
de PNT se reunieran para estudiar sus problemas bajo 
el parapeto de la VMM comprendiendo que la colabo­
ración en el SMPD necesita, definitivamente, una aso­
ciación con el SMO y el SMT. 

Recomendación 
Un proyecto de demostración sería especialmente útil 
para destacar el valor positivo y el resultado esperado 
de la inversión en el desarrollo o mejora de sistemas 
de PNT en centros en vías de desarrollo o en rápido de­
sarrollo de PNT. Puede que esos centros quieran mos­
tra r el proyecto a las autoridades, pero puede que no 
tengan los recursos financieros y humanos para ha­
cerlo. El examen del progreso en un centro ava nzado 
de PNT resultaría útil para comprender cómo desarro­
ll an su sistema de PNT, qué implica eso para la socie­
dad, y qué se necesita para su aplicación y funciona­
miento. La experiencia de los centros de PNT recién 
desarrollados es especialmente úti l porque ofrece un 
ejemplo más vívido sobre cómo mejorar el sistema de 
PNT en un entorno socioeconómico similar. La demos­
tración necesita una investigación detallada del valor 
económico de las pred icciones meteorológicas y de la 
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sensibilidad del sistema de PNT a las predicciones me­
teorológicas. Se recomienda a la OMM que estudie de­
sarrollar proyectos de demostración sobre la utilidad 
de los sis temas de PNT. El proyecto de demostración 
puede inducir al apoyo voluntario de las compañías 
comerciales de los países avanzados, ya que están inte­
resadas en presentar sus actividades y contribuciones, 
a la vez que se destaca la importancia de las infraes­
tructuras, como la PNT. El tema de demostración de­
pende del grupo al que se dirige. La aplicación y el fun­
cionamiento de un modelo comunitario de PNT y el 
posproceso de los productos de valor de punto de reji­
lla (GPV) serían adecuados para centros en desarrollo 
de PNT. La asimilación de datos, incluidas observacio­
nes no sinópticas y técnicas de conjuntos, serían im­
portantes para centros en rápido desarrollo de PNT. 

Los recursos humanos son una necesidad acu­
ciante para la mayor parte de los países en los que se 
está modernizando la PNT. Para ajustar el programa 
del modelo, y para interpretar la salida del mismo, ha­
cen fa lta conocimientos técnicos y experiencia de per­
sonal capacitado al que se puede animar a través de 
una comunicación intensa con expertos de centros 
tanto avanzados como en rápido desarrollo de PNT 
que se enfrenten a problemas similares . Para acelerar 
la creación de capacidades se recomienda celebrar un 
seminario centrado en la puesta en marcha, el funcio­
namiento y la aplicación de sistemas de PNT. El semi­
nario propuesto estaría diseñado para intercambiar 
conocimientos técnicos y experiencia en el ámbito de 
trabajo de la PNT. Investigadores de centros en vías de 
desarrollo o en rápido desarrollo de PNT compartirían 
los problemas y la experiencia para superar el proble­
ma. Además, los investigadores y los encargados de de­
sarrollar el modelo se reunirían para intercambiar las 
características de comportam iento del modelo, los 
problemas de ajuste, el análisis in icial y las condicio­
nes de contorno, y un posible remedio para su mejora. 
Los investigadores tendrían también la oportunidad 
de reunirse con los predictores para tratar, en par ticu­
lar, la aplicación de productos del modelo de tiempo 
adverso. Sería muy út il mantener sesiones sobre la 
aplicación de modelos conceptuales para corregir 
errores en la salida del modelo y sobre modelos comu­
nitarios. 

Para crear capacidad con muy poca invers ión se­
ría út il que expertos en el tema llevaran a cabo un exa­
men exhaustivo de los problemas ac tuales. En particu­
lar, sería muy beneficioso, para que los predictores se 
an imaran en el uso avanzado de la salida del modelo, 
la interpretación de la salida del mismo para predic­
ción de tiempo adverso y modelos conceptuales para 

aplicaciones mesoescalares. El examen global de la asi­
milación de datos y la actuación en paralelo con los in­
vestigadores operat ivos sería de gran ayuda para crear 
conocimientos técn icos en el futuro . La Guía del SMPD 
es útil, pero esperamos que sea revisada para destacar 
el papel del elemento humano y de la coordinación 
científica de recursos, que resultan esenciales para que 
el SMPD funcione correctamente. 
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