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Introduccién

Para mantener un funcionamiento importante, sensi-
ble y fuerte del servicio climatolégico, los Servicios
Meteoroldgicos e Hidrolégicos Nacionales (SMHN) de-
ben garantizar que los mismos se asienten sobre una
base sdlida, estando la misma formada por muchas
componentes, entre las que se incluyen un personal
habil y entusiasta, una moderna tecnologia de la infor-
macién (TI) y un conocimiento claro de las necesida-
des de los usuarios. Sin embargo, algo fundamental
para que un servicio climatolégico funcione de forma
eficaz es una base de datos completa de observaciones
climatoldgicas: un recurso que es, en si mismo, pro-
ducto de un conjunto complejo de procesos que impli-
can la recogida, la transmisidn, el control de calidad y
el archivo de miles de observaciones meteoroldgicas y
afines de la atmdsfera y, en los SMHN mds avanzados,
observaciones del océano y del sistema terrestre (Fi-
gura 1).

Una descripcion del clima necesita algo mds que
valores de temperatura, precipitacion, presién atmos-
férica, etc., que se leen y se registran en termdémetros,
pluviémetros y barémetros, o que se transmiten direc-
tamente desde estaciones meteoroldgicas automdticas

(EMA). Los climatélogos también necesitan saber la
forma en la que se obtienen los valores. Por ejemplo:
;Qué instrumentos se utilizan en la actualidad y cémo
se comparan sus caracteristicas de funcionamiento
con los que se utilizaban antes? ;Como era el entorno
de la estacion en el momento de la observacién y cémo
ha cambiado con el tiempo? ;Cudles son los algoritmos
para obtener datos y como cambian a lo largo de los
anos, o en qué difieren de los que utilizan otros opera-
dores del servicio? En conjunto, estos “datos acerca de
los datos” se denominan metadatos y, en los ultimos
afos, muchos pafses se han dado cuenta de la impor-
tancia de recoger y gestionar dicha informacién.

Para ayudar a los paises a desarrollar su infraes-
tructura paralos servicios climatoldgicos, el Programa
Mundial de Datos y Vigilancia del Clima (PMDVC) de la
OMM ha creado varias estructuras de apoyo para la
produccién y la gestion de datos climatolégicos de
buena calidad. Se han creado Equipos de Expertos
dentro de la Comisién de Climatologia (CCl) para in-
vestigar y asesorar sobre una serie de problemas prac-
ticos, y también para desarrollar y mantener normas
de observaciones, sistemas y redes del clima en asocia-
cién con otras Comisiones de la OMM. La CCl ha creado
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Figura 1 — E papel fundomental de los observaciones, s redes, los datos climatoldgicos y los metadatos en el suministro de la informacidn del clima (Fuente: Centro

Nacional del Clima del Servicio Meteorolgico de Australia)
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Rescate, Preservacién y Digitalizacion de Registros Climatolégicos.
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Equipos de Expertos en metadatos y en rescate de da-
tos. Se ha encargado a Equipos de Coordinacién de la
Ejecucidn de la CCl que garanticen el hecho de que el
trabajo de los Equipos de Expertos se comunica a to-
das las Regiones de la OMM y se ejecuta dentro de las
mismas. Actividades como el proyecto de Aplicacién
de la Informdtica a la Climatologfa (CLICOM) y el pro-
yecto del Sistema de Gestion de Bases de Datos Clima-
tolégicos (CDMS) ayudan a suministrar la infraestruc-
tura segura de gestion de bases de datos que necesitan
los Miembros de la OMM.

Este articulo pretende destacar los problemas im-
portantes relacionados con los datos climatolégicos y
con la gestién de datos, qué cambios se estdn produ-
ciendo y la manera en la que la OMM estd ayudando a
sus Miembros en el suministro de servicios climatold-
gicos que les ayuden a explotar sus recursos naturales
de manera sostenible y a prepararse para el clima del
futuro.

Redes y sistemas de observacién del clima

Las observaciones de la atmdsfera, el océano y la tie-
rra, como las que se toman para la prediccién meteo-
roldgica rutinaria, son importantes porque ayudan a
satisfacer las necesidades sociales, econémicas y me-
dioambientales esenciales y, ademds, son una parte
fundamental de la infraestructura nacional para redu-
cir el riesgo de pérdidas humanas y materiales. Se ani-
ma a los gestores superiores de los SMHN a que recuer-
den regularmente a sus gobiernos estas razones para
registrar, recoger y gestionar dichas observaciones.

Las observaciones del clima han incluido, tradi-
cionalmente, las distintas observaciones meteoroldgi-
cas y afines utilizadas en aplicaciones como la predic-
cién meteoroldgica, la modelizacién de la contamina-
cién atmosférica y las evaluaciones de impactos
medioambientales. Sin embargo, ahora se reconoce
que conocer la variabilidad y el cambio del clima re-
quiere informacién sobre los tres dominios del siste-
ma terrestre, es decir, la atmdsfera, el océano y la tie-
rra, incluido el balance de radiacién terrestre. En pro-
porcién a este reconocimiento estd la necesidad de
tener un conjunto completo de sistemas de observa-
cién. Las observaciones recogidas hasta ahora son
muy valiosas, pero se necesitan nuevas técnicas y nue-
vos métodos para asegurar que los servicios operati-
vos y los investigadores del clima puedan ofrecer res-
puestas a los problemas que nos acosan ahora y que lo
hardn en el futuro.

Como consecuencia de que el clima no es sélo el
“promedio” del tiempo meteorolégico observado a lo
largo del tiempo, para que una base de datos climato-
I6gicos sea adecuada se convertird en algo mds com-
plejo que la suma de todas las observaciones “meteo-

rolégicas”. En primer lugar, como se ha apuntado, las
observaciones del clima tienen que tener en cuenta
toda la serie de elementos que describen el estado y la
variabilidad del sistema climdtico, no solo las que des-
criben la atmdsfera. También se necesitan observacio-
nes completas del océano y de los sistemas terrestres.
En segundo lugar, una observacion en cualquier mo-
mento, necesita tener un clima de referencia frente al
que poder juzgarla, es decir, debe haber alguna forma
de decidirse por un periodo climatoldgico de referen-
cia. A este respecto, las observaciones de una estacion
que solo existe durante un periodo corto de tiempo (es
decir, desde unos dias a unos pocos afios) o que sufre
reubicaciones muy a menudo tendrdn, por lo general,
menos valor que las observaciones de una estacion cu-
yos registros han cumplido las normas durante mu-
chos afos. Asi, para obtener un promedio (o la nor-
mal) climatolégico satisfactorio para un elemento cli-
matoldgico particular, se necesita un registro durante
un periodo largo de observaciones homogéneas, conti-
nuas y de buena calidad de ese elemento. Esto tiene
implicaciones obvias para el disefio y el funciona-
miento de las redes y de los sistemas de observacién.
En tercer lugar, una observacién climatoldgica deberfa
tener asociado, bien directa, bien indirectamente, un
conjunto de metadatos que suministre a los usuarios
la informacién, a menudo de forma implicita, sobre la
manera en que deberia interpretarse y utilizarse la ob-
servacion.

Aungque las observaciones climatoldgicas servi-
ran a muiltiples fines mds alld de la necesidad en si de
describir el clima, es esencial que tengan las caracte-
risticas particulares que sirvan para esta necesidad
bdsica. De forma cada vez mds habitual, se estdn obte-
niendo observaciones climatolégicas a partir de ins-
trumentos a bordo de satélites,lo que hace que todavia
sea mds critico el mantenimiento de sistemas fiables
de superficie frente a los que poder referenciar y com-
parar los nuevos datos. Ademds, estamos empezando a
ver el despliegue de nuevos sistemas en los océanos,
que estdn incrementando el desaffio de mantener un
registro completo del clima de la Tierra. Karl y otros
(1995) y Trenberth y otros (2002) han presentado im-
portantes argumentos a favor de mejores observacio-
nes climatoldgicas.

Las observaciones climatolégicas alcanzardn su
verdadero valor sélo si se utilizan los datos, y la infor-
macion que se obtiene de ellos. Esto significa que se
pueda acceder de forma fdcil a los datos y se los pueda
transformar en productos y servicios para utilizarlos
en aplicaciones. Los resimenes bdsicos mensuales, es-
tacionales y anuales de la temperatura, la precipita-
cién y otros elementos climatolégicos ofrecen una
fuente esencial para los propdsitos de planificacion en
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dreas como la agricultura, los recursos hidricos, la ges-
tién de emergencias, el disefio urbano, los seguros, el
uso de energfa y la construccién. Los datos climatold-
gicos también descubren importantes relaciones entre
el clima y la salud, incluyendo los efectos del calor o del
frio extremos sobre la mortalidad. Cada afio, millones
de personas utilizan la informacién climatolégica
para planificar sus vacaciones anuales. En un drea re-
lativamente nueva de aplicaciones, la industria de de-
rivados meteorolégicos, que ya ha intercambiado mi-
les de millones de délares basados en gran medida en
la informacién climatolégica, estd utilizando observa-
ciones climatolégicas de alta calidad.

La necesidad de una deteccién y de un andlisis
mds precisos del cambio climdtico y la promesa de me-
joras adicionales en la prediccién estacional a intera-
nual (EI) han incrementado también el valor de los da-
tos climatolégicos en las dltimas décadas. Los datos
climatolégicos son fundamentales para el funciona-
miento y la validacién de modelos climatoldgicos, que
se usan ampliamente para la prediccién EI y para ge-
nerar proyecciones futuras del clima. Maximizar la
disponibilidad de datos histéricos informatizados, in-
cluyendo los metadatos, es fundamental para la vigi-
lancia a largo plazo del clima, en particular para andli-
sis de tendencias en ocurrencia de episodios extremos
enlos que la calidad de los datos y la longevidad del re-
gistro se vuelven todavia mds importantes (Karl y Eas-
telling, 1999; Nicholls, 1995).

La complejidad de las demandas de los sistemas
de registro y seguimiento del clima, incluyendo la de-
teccién del cambio climdtico, ha llevado al desarrollo
de redes especiales en las escalas nacional (p.ej.,1a de
Estaciones Climatolégicas de Referencia), regional,
(p. €j.,]a Red Climatolégica Regional
Bdsica) y mundial (p. ej., la Red Su-
perficial del Sistema Mundial de
Observacidén del Clima (SMOC)). De
ahf que al disefiar y gestionar las re-
des, los SMHN deberdn tener en
cuenta los fines y las necesidades de
las observaciones en las distintas es-
calas.

Como se ha dicho anteriormen-
te, hay algunas caracterfsticas im-
portantes que necesitan tener las ob-
servaciones, de tipo meteorolégico y
afines, para poder decir que son to-
talmente aceptables con objetivos
climatoldgicos. Karl y otros (1995) y
el NRC (1999) han establecido y des-
crito algunos principios directores
para la vigilancia sostenible del cli-
ma a largo plazo. Aunque estos prin-

cipios se identificaron sobre todo para los objetivos

de mejorar nuestra capacidad de deteccién del cam-

bio climdtico, son perfectamente aplicables a todas
las facetas de las observaciones climatoldgicas. Los
diez principios, tal y como fueron adoptados por el

Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre Cam-

bio Climdtico (CMNUCC) y aprobados por la CCl XIII,

son los siguientes:

*  Deberia evaluarse el impacto de los nuevos siste-
mas y cambios sobre los sistemas existentes an-
tes de su aplicacién.

+  Se necesita un periodo adecuado de solapamien-
to entre los sistemas de observacién nuevos y los
antiguos (Figura 2).

+  Deberfan documentarse y tratarse los detalles yla
historia de las condiciones locales, los instru-
mentos, los procedimientos de funcionamiento,
los algoritmos del proceso de datos y otros facto-
res relacionados con la interpretacién de los da-
tos (es decir, los metadatos) con el mismo cuida-
do que los mismos datos.

+  Deberia evaluarse de forma regular la calidad y la
homogeneidad de los datos como parte de las -
operaciones rutinarias.

+  Deberfa integrarse en las prioridades nacionales,
regionales y mundiales de observacidn la impor-
tancia de las necesidades para los productos de
seguimiento del clima y el medio ambiente, tales
como las evaluaciones del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climdtico
(IPCC).

+  Deberfa mantenerse el funcionamiento de esta-
ciones y de sistemas de observacién histéricos
que no hayan sufrido interrupciones.

Figura 2 — Ejemplo de programa de observaciones paralelos en Helsinki, Finlondio. Dichos programas son
necesarios cuando se producen cambios en los sistemas de observacion o en lo locolizacidn de los estaciones
y hay que comparar los datos para garanfizar que se mantiene la homogeneidad. (Fuente: Instituto Meteoro-
6gico Finlandés, Finlandia)



+  Deberia concederse alta prioridad a las observa-
ciones adicionales en regiones pobres en datos, a
pardmetros poco observados, a regiones sensi-
bles a cambios y a medidas clave con resolucién
temporal inadecuada.

+  Deberian especificarse las necesidades a largo
plazo, incluidas las frecuencias adecuadas de
muestreo, a los diseniadores de redes, operadores
e ingenieros de instrumentos al comienzo del di-
sefio y de la puesta en marcha del sistema.

+  Deberfa fomentarse que los sistemas de observa-
cién para investigacion pasen a funcionar a largo
plazo de una manera cuidadosamente planificada.

+  Deberian incluirse como elementos esenciales de
los sistemas de seguimiento del clima los sistemas
de gestién de datos que faciliten el acceso, el uso y
la interpretacién de los datos y de los productos.
Se puede decir mucho, y asi se ha hecho, sobre es-

tos principios pero quizds haya dos mensajes bésicos

para los climatélogos. En primer lugar, estos no pue-
den permitirse una postura pasiva cuando se trata de
aceptar los cambios propuestos en una red o en un sis-
tema de observacién. Deben dialogar y crear relacio-
nes con los gestores de dichas redes y sistemas y tam-
bién con los gestores de comunicacién de los datos y
con los gestores de las bases de datos de forma que se
comprendan y se aprecien las necesidades climatolé-
gicas especificas. En segundo lugar, los climatdlogos
deben aceptar que habrd cambios en las redes y en los
sistemas de observacién, independientemente de
cudnto les gustaria que no fuera asi. El tema clave es
garantizar que se gestionen dichos cambios. Esto re-
querird, entre otras cosas, la creacién de précticas de
gestién de cambios bien dictadas y fiables dentro de la
organizacién responsable (T. Allsopp, comunicacién

personal, 2002).

Como resultado de una reciente reunién en Méla-
ga, Espaiia (24-26 de febrero de 2003) (véase la pagi-
na 325), el PMDVC, a través de la
CCl, comenzé a desarrollar material
de asesoramiento sobre las redes y

los sistemas de observacién (y tam- m : :
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en enmarcar estos requerimientos
dentro del contexto del Sistema
Mundial de Observacién del Clima
(SMOC) y también con respecto a

las directrices sobre necesidades de observacién de to-
dos los usuarios principales de observaciones atmos-
féricas, oceanogrificas y terrestres. La OMM apoya y
mantiene un compromiso activo con las conferencias y
con los seminarios relacionados con las redes y los sis-
temas de observacién y,en particular, estd fomentando
la aplicacién de los principios sobre la vigilancia del
clima a largo plazo.

La OMM y todos sus Miembros tienen ante si im-
portantes desafios para mejorar las redes y los siste-
mas de observacidn del clima. El segundo informe de
idoneidad sobre Los Sistemas Mundiales de Observa-
cién del Clima, coordinado por la Secretaria del
SMOC, concluye que a los sistemas existentes de ob-
servacién atmosférica, oceanografica y terrestre les
queda todavia un largo camino antes de que puedan
cumplir adecuadamente con las normas necesarias
para el clima.

Metadatos

La palabra metadatos es una combinacién del griego
meta (mds alld) y del plural del latin datum (un hecho
dado). Los metadatos, es decir, los datos acerca de los
datos, deben reflejar cémo, dénde, cudndo y por quién
se recogieron los datos de observacién y qué sucedid
entre el momento en que fueron observados y el mo-
mento en el que se archivaron. Los metadatos son de-
nominados a veces “nivel de directorio” cuando se re-
fieren a informacién acerca de los contenidos de los
datos, y “nivel de archivo” cuando se hace referencia a
la informacién sobre el proceso de registro y de recogi-
da, es decir, lo que los climatélogos llaman a veces in-
formacidn de la “historia de la estacién”. Aqui nos cen-
tramos sobre todo en esto tltimo. Idealmente, un re-
gistro completo de metadatos deberia seguir el rastro
de todos los cambios asociados al entorno de funcio-
namiento de una estacién que pudieran afectar a sus
datos de salida (Figura 3).

/Qué son los metadatos y por qué los necesitamos?

-

_

ME_TADATOS
Datos acerca
de los datos

Figura 3 — Los fuentes de datos para los mefadatos son muchas y variodos per con un registro cuidadoso, es-
fuerzos de rescate y una sdlida gestian, hay importantes beneficios paro el andlisis del clima y, a lo lorga, para
un mejor conocimiento del mismo
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Los metadatos de buena calidad ofrecerdn infor-
macién sobre las condiciones bajo las cuales se han re-
gistrado, almacenado y trasmitido los datos de obser-
vacién y permitirdn, de esta manera, que un usuario
de los datos saque conclusiones adecuadas y validas. A
la inversa, la falta de metadatos puede llevar a inter-
pretaciones erréneas. Los climatélogos deben infor-
mar y educar a las personas implicadas en los procesos
de gestion y recogida de datos acerca de las necesida-
des de metadatos y de por qué son importantes. Solo
entonces podemos fiarnos de que los propios registros
sean completos, precisos y relevantes para la tarea en
cuestién. Lo que podria ser una prdctica evidente y co-
mun en cualquier momento puntual puede llevar a
una futura fuente de incertidumbre o de error si no
estd bien documentada. Como ejemplo, en muchos
paises es comin cifrar una cantidad inapreciable de
precipitacién con un “~3” o con otro valor negativo. Es
una estrategia de “marcado” bastante conveniente, ya
que una precipitacién total no puede ser nunca infe-
rior a cero, Sin embargo, si no existen metadatos, algu-
nos usuarios pueden ser propensos a ignorar un valor
negativo de este elemento, lo que llevarfa entonces a
una estimacién a la baja del nimero de dias de lluvia.
Si los observadores y/o los gestores de datos han sido
lo bastante cuidadosos de documentar esta préctica y
el usuario se toma tiempo para comprender la infor-
macion antes de hacer ningtin andlisis, dichos errores
no deberfan producirse. Otro ejemplo, la documenta-
cién de la fecha y la hora exactas en que se sustituye un
instrumento y las caracteristicas técnicas tanto del
instrumento nuevo como del antiguo ayudardn a eli-
minar las “huellas” no climatolégicas asociadas a di-
chos cambios de los registros climatoldgicos. De forma
similar, los detalles de los traslados de la estacién y de
los cambios de las caracteristicas de una estacion per-
manente, p. ej., la construccion de edificios y el creci-
miento de vegetacidn, son esenciales para los usuarios
de datos, en particular para evaluar las variaciones cli-
matoldgicas a largo plazo.

En poco mds de una década el IPCC ha aumentan-
do la concienciacién sobre el calentamiento mundial
hasta el punto de que ahora es uno de los problemas
mds importantes para la humanidad. Los metadatos
juegan un papel clave en la creacién de conjuntos de
datos homogéneos alargo plazo y de alta calidad, nece-
sarios para satisfacer las rigurosas normas del IPCC y
también las necesarias para los servicios climatoldgi-
cos operativos.

Los usuarios de datos meteoroldgicos que traba-
jan en especialidades como la meteorologia agricola, la
ingenieria o la aerondutica, también obtienen benefi-
cios de buenos metadatos. Como estos usuarios com-
paran a menudo los datos obtenidos de muchas esta-

ciones y mediante muchos sensores en momentos dis-
tintos, también necesitan garantizar que los datos sean
fiables y puedan ser comparados. La informacién so-
bre las distintas condiciones y prdcticas de observa-
cién en las distintas estaciones les ayudard a lograr
este objetivo.

Como se tratard mds adelante, la OMM estd reali-
zando grandes esfuerzos en los proyectos de rescate
de datos, ya que es obvio que muchos datos meteoro-
légicos valiosos siguen estando en formato no digital
y corren el riesgo de desaparecer. Dichas campaiias
de rescate de datos salvardn los metadatos asociados,
junto con los datos de observacién. A este respecto,
pueden necesitarse esfuerzos independientes para
los metadatos, que generalmente no estdn colocados
junto con los datos de observaciones registrados.
Cuando se recogen metadatos de las observaciones
pasadas, es aconsejable afiadir informacidn sobre los
acontecimientos histéricos que pueden afectar a la
calidad, la homogeneidad y la integridad del registro.
Acontecimientos tales como la creacién o la desapari-
cién de fronteras nacionales, guerras, el aumento de
la poblacidn,la creacién de instituciones, el estableci-
miento de nuevas politicas, etc., pueden afectar a una
estacidn individual o a toda una red y por lo tanto se-
rdn importantes. Los proyectos de rescate de datos
también se benefician de la disponibilidad de mela-
datos. Por ejemplo, la comparacién de los registros
digitalizados disponibles de un conjunto de estacio-
nes con los metadatos que detallan sus perfodos de
funcionamiento ofrece una indicacién de los benefi-
cios potenciales que se obtienen mediante dicho res-
cate de datos.

En la reunién de la CCl de Mdlaga, mencionada
anteriormente, al elaborar material de asesoramiento
también se reunid a expertos para redactar las direc-
trices del PMDVC sobre las prdcticas con metadatos. El
fin de esta guia es ofrecer a los SMHN informacién so-
bre qué metadatos son importantes y sobre la forma de
gestionarlos. La gufa incluird una lista completa de los
puntos esenciales que deben registrarse. Por ejemplo,
un buen registro de metadatos para una estacién me-
teoroldgica deberia incluir toda la informacién nece-
saria sobre identificacién y situacién; cédigos nacio-
nales e internacionales; nombres y alias; informacién
geogrifica (latitud, longitud y altitud); detalles de con-
tacto (institucién responsable, observador, etc.) y pe-
riodo de funcionamiento (fecha de inicio, interrupcio-
nes y fecha de clausura). También es importante regis-
trar informacién precisa sobre los instrumentos en
uso,la proteccién, el mantenimiento y los posibles obs-
téculos, asi como las caracteristicas del entorno local
de la estacidn y el uso del suelo. El conocimiento de las
claves de observacidn, las unidades, las horas de ob-



servacion, los elementos medidos, las correcciones
aplicadas a los datos y el método utilizado para calcu-
lar valores derivados (p. ej., valores medios diarios)
son también extremadamente titiles para evitar inter-
pretaciones erréneas, y deberfan incluirse en un regis-
tro completo de metadatos, También es aconsejable in-
dicar cualquier ajuste de control de calidad o de homo-
geneizacidn que se haya hecho a los datos antes de su
transmision. Otras fuentes de metadatos valiosos son
las historias de la observacién de pardmetros indivi-
duales, incluidas las normas de observacién de los ele-
mentos (p. ej., la temperatura, la precipitacién). Esta
informacién estard representada, generalmente, en
forma de resiimenes histéricos extraidos de las histo-
rias individuales de la estacion. También deberia apli-
carse a los datos un control de calidad, y preferible-
mente, poco después de que se haya registrado la in-
formacién.

La OMM tiene un gran interés en fomentar y apo-
yar el registro y la gestién de metadatos y los esfuerzos
de rescate de los mismos. En términos de su gestidn,
generalmente se aplican a los metadatos las mismas
normas y pricticas que a los datos de observacién, es
decir, los datos deberian ser seguros, accesibles y suje-
tos a un control de calidad, etc. Aunque muchos meta-
datos deberfan almacenarse, de forma ideal, dentro de
un sistema moderno de base de datos climatoldgicos
(p. €., una base de datos relacional) se reconoce que
esto puede no ser viable para muchos paises y, cierta-
mente, puede no ser practico para todas las fuentes de
metadatos. El Equipo de Expertos de la CCl sobre Meta-
datos para Aplicaciones Climatolégicas trabajard para
desarrollar soluciones que sean aplicables en todos los
SMHN.

]

Figura 4 — Registros cimatoldgicos histdricos esperan a ser digitalizados. s importante que, a diferencia de
este ejemplo, los registros se mantengan en una habitacion convenientemente aclimatado

Rescate de datos, preservacion y
digitalizacién de datos climatolégicos

Un SMHN que produce de forma rutinaria observacio-
nes de alta calidad, que registra y gestiona sus metada-
tos y que mantiene una base de datos moderna, fiable
y segura, puede atin seguir “teniendo existencias atra-
sadas“si tiene una pila de registros de papel que espe-
ran a ser digitalizados (Figura 4). Desgraciadamente,
esta situacién es comin y muchos paises de todo el
mundo no pueden beneficiarse de todo el potencial de
sus registros climatolégicos.

La préctica de registrar concienzudamente las ob-
servaciones meteoroldgicas y de transcribirlas a im-
presos de papel ha sido la esencia de la climatologfa
desde sus comienzos. En las décadas mds recientes se
ha convertido en una préctica mds comin en la mayo-
ria de los paises guardar los datos en un soporte infor-
mético. Sin embargo, debido a la falta de financiacién,
la falta de conocimientos técnicos o las demandas para
mantenerse al dia en los flujos de nuevos datos, mu-
chos y valiosos datos del pasado no han dado el salto
del papel al ordenador. Una consecuencia desafortuna-
da es que los datos almacenados en millones de impre-
sos de papel corren el riesgo, en la actualidad, de desa-
parecer debido al deterioro fisico del papel. En cierta
medida, se pueden aplicar comentarios parecidos a los
datos almacenados en otros medios como microfilm,
microfichas y tipos mds antiguos de medios informd-
ticos, p. e]., las cintas magnéticas. Algunos paises tie-
nen sus registros distribuidos entre varias institucio-
nes (y a veces, jhasta en otros paises!).

Es necesario actuar de manera urgente para ga-
rantizar que la gran cantidad de datos climatolégicos
recogidos se guarden adecuada-
mente de forma fécilmente accesi-
ble y ttil. En una reciente Reunién
Internacional de Rescate de Datos
(OMM, 2002), se definid el rescate
de datos como “un proceso conti-
nuado para salvaguardar todos los
datos en peligro de desaparecer de-
bido al deterioro del medio, y la di-
gitalizacién de los datos actuales y
pasados en formatos informdticos
compatibles a los que se pueda ac-
ceder ficilmente”. Se anadid que:

+ Los datos deberian almace-
narse como ficheros de ima-
gen en medios que puedan re-
novarse de forma regular para
prevenir el deterioro del me-
dio (cartuchos, CD, DVD, etc.).
Los datos que ya estén en me-
dios compatibles informdtica-
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mente deberian cambiarse a equipos de almace-

namiento que se ajusten a las tecnologias cam-

biantes.
+  Los datos deberian introducirse de forma que
puedan utilizarse para andlisis.

Los pasos esenciales en una empresa de rescate
de datos se muestran en la Figura 5.

La creacién del proyecto de Rescate de Datos
(DARE) como una de las prioridades de la OMM tiene
una importancia critica si queremos asegurar que las
futuras generaciones de cientificos y otros usuarios de
datos tengan acceso a toda la informacién necesaria
para su investigacion, sus servicios y sus aplicaciones.
La OMM ha logrado varios éxitos en los proyectos
DARE llevados a cabo en varias partes del mundo. Por
ejemplo, un proyecto financiado principalmente por
Bélgica dio como resultado que se salvaran en microfi-
chas y microfilmes millones de documentos de unos
50 paises africanos. El Grupo de Trabajo conjunto de la
CCly el CLIVAR sobre Deteccién del Cambio Climdtico
realizé un seminario sobre extremos climatoldgicos
en el Caribe (Peterson y otros, 2002) que demostraba lo
que se puede lograr a través de la colaboracion regio-
nal y con recursos relativamente limitados. Después de
este seminario, numerosos paises aumentaron sus es-
fuerzos para digitalizar registros.

El caso de registros climatolégicos histéricos de
periodos largos y las actividades DARE se ha tratado
anteriormente. Recientes evaluaciones del IPCC sobre
el cambio climdtico indican que los registros de perio-
dos largos de datos climatolégicos de calidad son fun-
damentales para mejorar el conocimiento de las varia-
ciones del clima y el cambio climdtico. Sin embargo, la
necesidad de aumentar la seleccién y la disponibilidad
de datos digitalizados va mds alld de esta necesidad
bdsica para describir los climas del pasado. Por ejem-
plo, una motivacién clave para los esfuerzos en rescate

Clasificacion

— L AN

Entrada

Datos
Manual

Almacenamiento de datos

de datos de Australia ha venido de la comunidad agri-
cola, que ha reconocido la importancia de los datos
climatolégicos para los modelos de simulacién agrico-
la, para obtener mejores predicciones interanuales a
estacionales y para conocer mejor los efectos de los ex-
tremos climatoldgicos sobre la productividad (Clark-
son y otros, 2001).

En lailtima reunién de Mdlaga, los expertos de la
CCl de la OMM empezaron a redactar material sobre
directrices en rescate de datos. Cuando esté completa,
esta guia ofrecerd a los SMHN la informacidn esencial
necesaria para identificar, preservar y digitalizar sus
registros climatoldgicos histéricos.

Sistemas de gestion de bases de datos
sobre el clima

El proyecto CLICOM comenzé a mediados de la década
de los ochenta para satisfacer las necesidades de ges-
tién de datos climatolégicos de un niimero importante
de Miembros de la OMM que no tenfan la capacidad de
utilizar ordenadores para gestionar sus datos climato-
légicos. Aunque varios paises siguen ofreciendo un
importante apoyo a otros en la puesta en marcha y el
mantenimiento de sistemas CLICOM, ya no se dispone
de importantes componentes de software y la evolu-
cién del hardware y de los sistemas operativos ha difi-
cultado la garantia de un apoyo continuado.

La OMM estd coordinando la sustitucién del ac-
tual sistema CLICOM por Sistemas de Gestién de Ba-
ses de Datos Sobre el Clima (CDMS). El Programa
PMDVC de la OMM realizé un estudio en noviembre
de 1999 entre los Miembros, en el que preguntaba si
sus SMHN habian desarrollado (o estaban desarro-
llando) un CDMS que pudieran facilitar para su posi-
ble uso futuro por parte de otros Miembros. En unas
tablas de requisitos funcionales que se habian prepa-
rado en un seminario sobre CDMS (Toulouse, Francia,
30 de marzo a 1 de abril de
1999) se establecieron to-
das las especificaciones
que podrian ser aplicables
a un CDMS. Se pidié a los
SMHN que utilizaran di-
chas tablas para clasificar
los distintos requisitos
funcionales y para apoyar
los servicios de futuros
CDMS. A los SMHN que ha-
bian presentado CDMS se
les pidi6 también que utili-
zaran la tabla para descri-
bir completamente sus
CDMS. Se recibieron res-
puestas de 96 Miembros y

Usuario
Figura 5 — Pasos necesarios en el rescate de datos (Fuente: Centro Nacionol del Clima del Servicio Meteoroldgico de Australia)



el 84 por ciento manifestd interés en utilizar, probar o
ayudar a intensificar futuros CDMS.

En la reunién del Grupo de Trabajo de la CCl de la
OMM, sobre futuros CDMS de la OMM, (OMM, 2000) se
presenté un andlisis detallado de los 80 puntos de las
tablas de requisitos funcionales. Se obtuvieron algu-
nos resultados interesantes después de agrupar los da-
tos en dos categorias amplias de paises clasificados
como “menos desarrollados” y “otros”. Hubo algunas
diferencias en los requisitos funcionales y en las prio-
ridades presentadas por estos dos grupos de paises.
Los asuntos que los paises “menos desarrollados” si-
tuaron como los mds importantes fueron las caracte-
risticas del control de calidad, el suministro de manua-
les de usuario y la documentacién del sistema, las des-
cripciones de un modelo entidad-relacién (E-R) de
base de datos, la gestién de la seguridad, los métodos
utilizados para generar productos de climatologfa
agricola,los métodos y los equipos para homogeneizar
datos y, por tiltimo, la realizacién de mensajes CLIMAT.
A los asuntos a los que se dio la prioridad mds baja
fueron la adquisicién de datos de EMA y SHIP. A los da-
tos de rejilla se les dio sistemdticamente prioridad
baja en todas las Regiones, excepto en Sudamérica
donde, es de suponer, los grandes huecos de datos ha-
cen que la interpolacién sea mds importante. En la
reunién se concluyé que en los CDMS que se propon-
gan a los paises “menos desarrollados”, como uno de
los principales grupos objetivo del nuevo proyecto de
CDMS de la OMM, se deberian reflejar firmemente sus
requisitos particulares.

La iniciativa de CDMS es un paso importante para
conseguir un enfoque integrado del archivo y de la ges-
tién de datos. Las necesidades especiales de los Miem-
bros y los requisitos funcionales del CDMS enmarca-
ron los criterios de evaluacién propuestos para la
prueba y la autoevaluacién del CDMS (OMM, 2000). Los
siguientes temas también fueron importantes para el
desarrollo del proyecto:

*+  Laexperiencia prdctica en la aplicacién y el desa-
rrollo del antiguo CLICOM.

*  Los seminarios regionales de formacién profe-
sional del CLICOM.

*  Una Reunidn del Grupo de Trabajo de la CCl en
Ostrava, Republica Checa, en noviembre de 1998
(OMM, 1999) y su Seminario de continuacién en
Toulouse, en abril de 1999.

*  Una Reunién de Expertos en Toulouse en mayo
de 1997 (OMM, 1998).

Entre los requisitos esenciales que se esperaban
de los CDMS se incluian los siguientes:

*  Una mayor capacidad de los Miembros para ar-
chivar datos en tiempo real o en funcionamiento

aplazado y para realizar restimenes climatoldgi-

cos de forma eficiente.

+  Una mejor gestion de los metadatos de las esta-
ciones, incluyendo informacién histdrica de las
estaciones, equipo de medidas, informes de ins-
pecciones y comentarios de los lugares.

+  Garantizar que los sistemas tienen la capacidad
de comunicarse con sistemas de entrada de datos
para permitir la digitalizacién de los datos.

+  El suministro de un sistema completo de control
de calidad y de validacién.

+  La capacidad para manejar datos creados por el
sistema CLICOM.

Varios paises se han implicado de forma activa en
la prueba y la evaluacién de sus CDMS desde la Reu-
nién del Grupo de Tareas de la CC, en mayo de 2000, Se
pidié a dos expertos externos que evaluaran y docu-
mentaran los sistemas que ofrecian los Miembros de la
OMM, en un seminario de evaluacién que se celebré en
Ginebra del 27 de mayo al 1 de junio de 2002. Se ha rea-
lizado un importante progreso en este ejercicio y, hasta
ahora, se han evaluado completamente seis sistemas.

Al aplicar un nuevo CDMS es importante com-
prender las inmensas responsabilidades involucradas
en la instalacién, adaptacién al usuario, documenta-
cidn, formacién y mantenimiento de software, ademds
de los costes generados en la compra de los sistemas.
Para lograr una aplicacién con éxito se necesita un
compromiso importante de los SMHN y un marco efi-
caz que facilite el cumplimiento de estos requisitos. Se
espera que el marco suministre una evaluacién directa
y rdpida de los impactos de los nuevos requisitos y de
una redistribucion de recursos acorde con ello.

Conclusién

Los futuros servicios climatolégicos dentro de los
SMHN tendrédn que ser respaldados por numerosas ca-
pacidades clave. Las observaciones climatoldgicas ten-
drdn que tomarse de redes y sistemas de observacién
que ofrezcan la alta calidad necesaria para una serie de
necesidades climatoldgicas, incluida la deteccién del
cambio climdtico. Todas las redes de observacién dise-
fiadas para vigilar las tendencias a largo plazo y las de-
mds redes tendrdn que cumplir, siempre que sea posi-
ble, los Principios de Seguimiento del Cima acordados
en el CMNUCC: los beneficios van mds alld, claramente,
del mismo conocimiento del clima. Los SMHN tendrdn
que identificar, recuperar y digitalizar sus registros
histéricos en papel, incluidos los metadatos, que debe-
rdn gestionarse con el mismo cuidado que los datos de
observaciones. Hardn falta sistemas de gestion de ba-
ses de datos climatolégicos seguros y fiables para ser-
vir al niimero cada vez mayor de productos y de servi-
cios climatoldgicos que se espera de los SMHN. Los
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SMHN también tendrdn que cambiar sus archivos cli-
matolégicos a medios y sistemas de gestion de bases
de datos mds nuevos, seglin sea necesario, para garan-
tizar que no se pierden en la obsolescencia del hardwa-
re y de los sistemas operativos. El Programa Mundial
del Clima seguird ayudando a que los SMHN satisfagan
estas necesidades.
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Itico

Por Francis ZWIERS ', Howard CATTLE *, Thomas C. PETERSON "y Abdalah MOKSSIT *

Introduccién

La deteccién de cambios en el clima frente a su varia-
bilidad es un asunto clave en la investigacién climato-
l6gica. Como actividad, la deteccion del cambio clima-
tico tiene que aportar respuestas tanto mundiales
como regionales a las fuerzas externas del cambio cli-
matico, en particular las que se producen por la activi-

dad humana. Necesita, claramente, y debe basarse en
ella, vigilancia a largo plazo de las variables climatolé-
gicas clave de la atmdsfera, el océano y la superficie de
la tierra y la cubierta de hielo (criosfera) de todo el
mundo. También tiene que aprovechar una amplia se-
rie de datos histdricos y comprometerse en el rescate
de los mismos, el control de calidad y la homogeneiza-
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