
SMHN también tendrán que cambiar sus archivos cli
matológicos a medios y sistemas de gestión de bases 
de datos más nuevos, según 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 seguirá ayudando a que los SMHN satisfagan 
estas necesidades. 
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Por Francis ZWIERS 1, Howard CATTLE 2
, Thomas C. PETERSON 3 y Abdalah MOKSSIT 4 

Introducción 
La detección de cambios en el clima frente a su varia
bilidad es un asunto clave en la investigación climato
lógica. Como actividad, la detección del cambio climá
tico tiene que aportar respuestas tanto mundiales 
como regionales a las fuerzas externas del cambio cli
mático, 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 climatoló
gicas clave de la atmósfera, 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 históricos y comprometerse en el rescate 
de los mismos, el control de calidad y la homogeneiza-
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ción de los conjuntos de datos. Los índices que caracte
rizan el cambio y que actúan como indicadores del 
mismo son herramientas esenciales para los fines de 
evaluación. 

El Grupo Abierto de Área de Programa (GAAP) de 
la Comisión de Climatología (CCI) de la OMM (véase 
www.wmo.ch) para la Vigilancia y el Análisis de la Va
riabilidad y el Cambio del Clima constituye el centro de 
actividades que incluyen la reunión y catalogación de 
conjuntos de datos, la vigilancia del sistema climático 
y la detección del cambio y la variabilidad del clima. 
Sus Equipos de Expertos aumentan las formas en las 
que el material en bruto (los datos climatológicos) se 
transforman en productos por derecho propio (con
juntos de datos climatológicos y evaluaciones) que, a 
su vez, son los elementos que hay que reunir en otras 
aportaciones de los servicios climatológicos (sistemas 
de alerta climatológica, predicciones y aplicaciones 
que apoyan la protección de la vida y el fomento del 
desarrollo sostenible). Algunas actividades en marcha 
incluyen el desarrollo de directrices para los servicios 
operativos que implican metadatos y homogeneiza
ción, la toma y reunión de la novena serie de Registros 
Meteorológicos Mundiales, y la síntesis y preparación 
de informes anuales y plurianuales de la OMM sobre el 
estado del clima mundial. En otros artículos de este 
número aparece información sobre algunas de estas 
actividades. 

Reconociendo el beneficio mutuo de asocia r la in
vestigación con el servicio operat ivo de la forma apro
piada, la CCI se asoció con el Proyecto de Variabi lidad y 
Predictibilidad del Clima ((CLIVAR), véase www.cli
var.org) del Programa Mundial de Investigación del 
Clima (PMIC) para crear un Equipo de Expertos con
junto en Detección, Vigilancia e Índices del Cambio 
Climático (EE/DVICC). Este artículo describe las act ivi
dades planificadas de este Equipo de Expertos conjun
to y los logros de su predecesor, el Grupo de Trabajo 

" conjunto de la CCI y el CLIVAR sobre Detección del 
Cambio Climático. Presidido por T. Peterson (de los 
EE.UU.), el objetivo principal de este Grupo de Trabajo 
era aumentar la disponibilidad de la información ne
cesaria para detectar el cambio climático en regiones 
con pocos datos. Se hizo mediante el fomento de semi
narios de cambio climático regional que implicaban 
análisis prác tico de datos de índices climáticos para su 
uso en estudios de detección. Los seminarios crearon 
capacidades en Servicios Meteorológicos e Hidrológi
cos Nacionales de países en vías de desarrollo que son 
útiles de forma inmediata para el estudio de sus cli
mas y para su suministro de servicios de vigilancia del 
clima. 

El EE/DVICC consta de cuatro representantes de la 
CCI: A. Mokssit (de Marruecos), C. Folland (del Reino 

Unido), S. Sensoy (de Turquía) y L. Molion (de Brasil) y 
cuatro representantes del CLIVAR: F. Zwiers (de Cana
dá), N. Bindoff (de Austra lia), P. Jones (del Reino Uni
do) y D. Karoly (de los EE.UU.). A. Mokssit y F. Zwiers 
son los Copresidentes del Equipo de Expertos. El equi
po tiene previsto centrar sus esfuerzos en cinco áreas: 

Seguir desarrollando y dando publicidad a índi
ces e indicadores del cambio y la variabilidad del 
clima, con especial atención a la creación de índi
ces de extremos diarios a estacionales que abar
quen la superficie terres tre mundial utilizando 
paquetes de software normalizados. 
Seguir desarrollando otros índices útiles para el 
Grupo Intergubernamental sobre Cambio Climá
tico (IPCC), relacionados con los cambios en el 
clima medio y su variabilidad desde la subsuper
ficie de los océanos a la estratosfera. 
Ofrecer aportaciones sobre índices a las publica
ciones de la OMM, como la Declaración Anual so
bre el Estado del Clima Mundial. 
Co mparar índices modelizados y observados, e 
informar de dichas comparaciones, con atención 
a los extremos en cambio. 
Colaborar con otros grupos y ofrecerles aporta
ciones, en especial a los que se han creado bajo 
los auspicios del IPCC, en relación con la idonei
dad del Sistema Mundial de Observación y el de
sarrollo de índices. 

Actividades pasadas 
El EE/DVICC continúa con las empresas de su predece
sor para aumentar la disponibilidad de la informac ión 
necesaria para detectar el cambio climático en regio
nes con pocos datos a través de seminarios dedicados 
al cambio climático. Bajo los auspicios del anterior 
Grupo de Trabajo, se celebraron dos seminarios: en el 
Caribe (en la Universidad de las Indias Occidentales de 
Mona, en Jamaica, dei S all 2 de enero de 2001 , Taylor, 
2001; Peterson y otros, 2002), y en África (en la Direc
ción Nacional de Meteorología, en Casa blanca, Marrue
cos, del 18 al 23 de febrero de 2001, Mokssit, 2003; Eas
tering y otros, 2003) . Aquí se presenta un breve resu
men del res ultado de ambos seminarios. Se le indican 
al lector referencias para obtener más detalles. 

El Seminario del Caribe 
Este seminario reunió a científicos y datos de todo el 
Ca ribe y se hicieron análisis de extremos ob ten idos 
a partir de observac iones meteorológicas diarias de 
la región. Celebrado en Kingston, en Jamaica, el se
minario convocó a participantes de 18 de los 21 Ser
vicios Meteorológicos. Los participantes trajeron 
datos cons igo y el tiempo se dividió entre clases, se
minarios y charlas y análisis práctico en el centro de 
informática de la Un iversidad de las Indias Occiden-
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Porcentaje de días en los que la temperatura > percenti l 90 tras que el número de días y de 
noches muy frías ha disminui
do (Figura 2). El número máxi-

Basado en los percenti les calcu lados durante el período base de 1977- 1997 
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mo de días muy secos consecu
tivos también ha disminuido 
(Figura 3) y el número de episo
dios de precipitación fuerte ha 
aumentado. Estos cambios son 
similares a los descubiertos en 
un análisis mundial por Frich y 
otros (2002). Los índices de al 
gunas de estas variables mues
tran relaciones con huracanes y 
con temperaturas de la superfi
cie del mar, pero no domina 
ningún factor en todos los cam
bios observados. 

En el proceso de realización 

0 
, , , , , , , r , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , del análisis, se comprendió me-

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 jor el valor de los registros digi
Año 

Figura J - Resultados del seminario del Caribe. cambios en el número de días cálidos y noches cálidas (de Peterson 
y otros, 2002) 

tales del tiempo y, como resulta
do, se iniciaron mayores esfuer
zos para digitalizar los archivos 

tales. Además de ofrecer un análisis preliminar de 
los datos, el seminario fomentó un interés y un entu
siasmo importantes por el análisis y la arqueología 
de los mismos. 

Se utilizaron datos de 30 estaciones, sobre todo de 
las islas del Caribe. Sin embargo, se utilizó una estación 
costera de Florida y cuatro estaciones de Belice. Los da

disponibles en papel en varios 
países caribeños, algunos de los cuales se ut ilizaron en 
un análisis posterior después del seminario (Peterson 
y otros, 2002). Gracias a los acuerdos de todos los servi
cios meteorológicos participantes, se están facilitando 
a los investigadores de todo el mundo todos los datos 
utilizados en este análisis regional, a través de la Uni
versidad de las Indias Occidentales. 

tos se sometieron a una amplia y 
bastante exhaustiva variedad de Porcentaje de días en los que la temperatura < percent il 1 O 

pruebas de control de calidad si
milares a los descritos en Peter
son y otros (1998). Después del 
control de calidad y de las prue
bas de homogeneidad, se calcu
laron distintos índices importan-

Basado en los percentiles calculados durante el período base de 1977 - 1997 
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15 !S rológico de los Países Bajos 
(http://www.knmi.nl/samenw/eca/ 
htmls/index2.htrnl). 

A través de este análisis se 
comprendieron mejor algunas 
cosas. Una de ellas es que el cl i
ma del Caribe ha cambiado. El 
intervalo de temperatura anual 
extrema ha disminuido y el nú
mero de días y de noches muy 
cálidas ha aumentado de forma 
espectacular (Figura 1), mien-
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Figura 2- Resultados del seminario del Caribe: cambios en el número de días fríos y noches frías (de Peterson y 
otros, 2002) 



Número máximo de días secos consecutivos mos de precipitación han au
mentado en algunos lugares y 
han disminuido en otros, a ve
ces muy cercanos a los que 
muestran aumento. 
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Estos seminarios, y otros 
que los precedieron, como los 
organizados por la Red del Pa
cífico Asiático de la Oficina 
Australiana de Meteorología, 
son una forma muy eficaz de 
involucrar a científicos locales 
en el control de calidad, la ho
mogeneización y el análisis de 
los datos recogidos en sus paí
ses. Crean investigación y ca
pacidad de análisis, y ofrecen 
medios para que los resulta-

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 dos fiables sobre el cambio cli
Año 

Figura 3- Resultados de/seminario del Caribe: cambios en el número máximo de días secos consecutivos {de Peter
son y otros, 2002) 

mático regional puedan con
tribuir al creciente cuerpo de 
conocimiento sobre el cambio 

El Seminario de Casablanca 
Este seminario siguió casi el mismo formato que el del 
Caribe y de hecho se celebró sólo unas pocas semanas 
más tarde. También pretendía crear capacidades y con
vocó a 28 participantes de 23 países africanos y de 
España. Estuvo dirigido por un equipo de investiga
ción del Met Office, el Centro de Hadley, del Reino Uni
do, el Centro Nacional de Datos Climatológicos de la 
NOAA, de los EE.UU., el Centro Nacional de 
Investigación Meteorológica de la DNM de Ma
rruecos y la OMM. El seminario utilizó datos 
diarios de 23 archivos nacionales de África 
para crear índices climáticos relevantes a par
tir del sitio Web del KNMI. 

En conjunto, los resultados demostraron 
tendencias positivas en las temperaturas noc
turnas cálidas extremas, incluidas las de Ma
dagascar y las Seychelles, excepto en la costa 
más oriental de la República de Tanzania (Fi
gura 4). Se encontraron resultados similares 
para las temperaturas diarias máximas pero 
en este caso la costa oriental de Tanzania mos
traba resultados similares a los del resto de 
países (Figura 5) . Hay pruebas de calentamien-
to en casi todos los países, siendo el calenta-
miento encontrado estadísticamente significa-
tivo en la mayor parte de los casos. 

A diferencia de la temperatura, los índices 

secular de nuestro clima. Debajo se describen planes 
para otros seminarios bajo los auspicios del EE/DVJCC 
en Sudamérica y el sur de África. 

Actividades recientes 
Después de su reconstitución, el trabajo del Equipo de 
Expertos ha empezado con un examen de los desarro
llos relacionados con sus actividades. Uno de esos de
sarrollos es la importante cantidad de trabajos que 

• 1 

• 5 .10 
• 

de precipitación mostraron tendencias muy 
distintas de un lugar a otro, dificultando una 
evaluación de los resultados del análisis de 
forma regional. Parece que los episodios extre-

Figura 4 - Resultados de/seminario de Casablanca: cambios en el número de noches cálidas. 
los círculos oscuros representan calentamiento y los blancos enfriamiento (De Eosterling y otros, 
2003) 
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Tendencias (% tiempo/ década) 

• 1 

• 5 .10 
• 

centros de modelización del clima y está traba
jando activamente en la detección del cambio 
antropogénico a escalas regionales y en extre
mos climáticos. 

El Equipo de Expertos está estudiando va
rios enfoques a la detección regional. Algunos 
primeros resultados incluyen los de Zwiers y 
Zhang (2003), que utilizan un formalismo nor
malizado de detección óptima y que son capa
ces de detectar una señal antropogénica en los 
datos de temperatura del aire en superficie de 
América del Norte y Eurasia. Karoly (2003), que 
utiliza una combinación de índices de cambio 
climático para América del Norte, concluye 
también que hay fuertes evidencias de influen
cia antropogénica. Uti lizando un enfoque gene
ral de modelo lineal y ·un diseño experimental 
adecuado, Sexton y otros, (2003) muestran la ca
pacidad de un modelo de circulación atmosféri
ca general forzado con la temperatura observa-

Figura 5 - Resultados de/seminario de Casablanco: cambios en el número de días cálidos. 
Los círculos oscuros representan calentamiento y los blancos enfriamiento. De Easterling y 
otros, 2003 

da de la superficie del mar y distintos forza
mientas antropogénicos para detectar muchas 
señales antropogénicas regionales por debajo 

usan índices climáticos que han aparecido reciente
mente en la bibliografía o que están en camino. Entre 
ellos se incluye el Informe de Evaluación del Clima Eu
ropeo (Klein-Tank y otros, 2002}, que ofrece una evalua
ción exhaustiva basada en los cambios de los índices 
que describen tanto el clima medio como los extremos 
climatológicos. También ha habido un número cada vez 
mayor de artículos que aparecen en la bibliografía que 
basan sus conclusiones en índices del clima medio y ex
tremo (p. ej., Folland y Anderson, 2002; Frich y otros, 
2002; Braganza y otros, 2003; Karoly, 2003; Kiktev y otros, 
2003). Además, a través de proyectos de financiación de 
la Comisión Europea (CE) se están coordinando una 
cantidad importante de trabajos que utilizan y desarro
llan índices climáticos. Entre ellos se incluyen el Proyec
to MICE (Modelización de los Efectos de los Extremos 
Climatológicos -http://www.cru.uea.ac.uk/projects/ 
mice/index.html-), el Proyecto STARDEX (reducción 
de escala estadística y dinámica regional de extremos 
para Europa -http://www.cru.uea.ac.uk/projects/star
dex/-), y el Proyecto EMULATE (variabilidad diaria a 
pluridecenal del clima europeo y noratlántico 
- http:/ /www.cru. uea.ac. u k/ cru/projects/emulate/-). 

Directamente relacionada con el trabajo del Equi
po está la renovación por parte de la NOAA y del De
partamento de Energía de los EE.UU. del grupo "Ad 
Hoc" de detección que estaba dirigido anteriormente 
por el Dr. T. Barnett. El grupo recién reconstituido, diri
gido ahora por el Dr. T. Crowley y el Dr. G. Hegerl (am
bos de la Universidad de Duke, en Carolina del Norte} 
fomenta el intercambio de datos entre los principales 

de la escala de la rejilla del modelo. 
También se están detectando pruebas de cambio 

antropogénico en otras partes del sistema dimático. 
Por ejemplo, se están observando cambios en los océa
nos mundiales que son consistentes con el forzamien
to antropogénico del sistema climático (p. ej., Barnett y 
otros, 2001; Reichert y otros, 2002; Banks y Bindoff, 
2003; Pielke, 2003). También se ha detectado una señal 
antropogériica en los datos de presión a nivel del mar 
(Gillett y otros, 2003) y en los cambios en la altura de la 
tropopausa (San ter y otros, 2003 a, b ). Aunque todavía 
no se ha detectado cambio antropogénico en datos de 
precipitación, están surgiendo pruebas de que el efec
to del forzamiento externo natural (variaciones en la 
emisión solar y en la actividad volcánica) puede detec
tarse (Allen e Ingram, 2002). Además, cada vez hay más 
interés en el tema de si ha habido una influencia an
tropogénica sobre los cambios observados en los ex
tremos de precipitación y temperatura y, por lo tanto, 
ha habido algún trabajo preliminar sobre la detección 
de dichos cambios (p. ej., Hegerl y otros, 2003). 

Actividades futuras 
Un avance importante del EE/DVICC durante el próxi
mo año será desarrollar seminarios adicionales sobre 
índices de cambio climático para regiones con escasez 
de datos. El EE/DVICC está desarrollando planes para 
dos seminarios regionales adicionales sobre cambio 
climático que están diseñados para aumentar la capa
cidad de los científicos de países en vías de desarrollo 
para que controlen la calidad de sus datos climatológi-



cos y para que contribuyan con índices calculados a 
partir de esos datos a los estudios mundiales y regio
nales de detección. También reconoce la necesidad de 
seguir desarrollando y de publicitar índices e indica
dores del cambio y la variabilidad del clima y de facili
tar paquetes asociados normalizados de software. 

La prioridad principal es organizar un seminario 
regional sobre cambio climático en América del Sur 
que ayude a llenar el gran hueco de datos que existe en 
la actualidad en esa parte del mundo. Se está contac
tando con numerosos científicos regionales para ex
plorar posibles sedes, establecer los participantes po
tenciales y buscar financiación. 

Como segunda prioridad, el equipo prevé tam
bién aprovechar una oportunidad en el sur de África 
para celebrar un seminar io junto a la 9.• Reunión 
Internacional sobre Climatología Estadística, que se 
celebrará en Ciudad del Cabo, en Sudáfrica, del25 al 28 
de mayo de 2004. Esta sede ofrecerá una oportunidad 
excelente para reunir a científicos regionales del sur de 
África y a climatólogos estadísticos de otras partes del 
mundo y para mejorar la cobertura de índices de cam
bio climático del sur de África. 

El EE/DVICC mantendrá una visión de conjunto ac
tiva de las actividades de vigilancia del clima y de la in
vestigación de la detección del cambio climático. Para 
más información sobre la vigilancia del clima, véase el 
artículo de este número del Boletín de la OMM "El clima 
de la Tierra desde una perspectiva histórica: un clima 
en cambio continuo". El EE/DVICC pretende participar 
activamente en el "Grupo de Detección Ad Hoc" de la 
NOAA y el DE de los EE.UU., en el proyecto del CLIVAR 
recién creado Clima del siglo XX (Folland y otros, 2002) 
y asociarse con el Grupo de Trabajo sobre Modelización 
del Clima (GTMC). El equipo seguirá evaluando y fo
mentado el uso de índices para la detección del cambio 
climático y está planificando ofrecer aportaciones al 
Cuarto Informe de Evaluación del IPCC. También prevé 
participar en el desarrollo de un sitio Web conjunto del 
Sistema Mundial de Observación del Clima (SMOC) y 
del EE/DVICC que actualice los índices del cambio y la 
variabilidad del clima en tiempo casi real. 

Al EE/DVICC le gustaría recibir información de 
otros equipos, grupos especiales y grupos de trabajo 
interesados en la mejora y la ampliación retrospectiva 
de los conjuntos de datos históricos mundiales y en los 
desarrollos en áreas relacionadas con el trabajo del EE. 
Entre los temas de interés particular se incluyen la ar
queología de datos, el uso de datos indirectos y la am
pliación homogénea de dichos conjuntos de datos en 
el futuro, a veces utilizando tecnología nueva (p. ej., sa
télites) . El equipo también está interesado en escuchar 
a los científicos y a las organizaciones interesadas en 
seminarios regionales sobre cambio climático. 

Por último, hay muchos aspectos del trabajo del 
EE/DVICC que están relacionados con las aplicaciones y 
la política. Las contribuciones del colectivo de detección 
del cambio climático serán extremadamente importan
tes para el Cuarto Informe de Evaluación del IPCC, y la 
síntesis política que se derive de esa evaluación tendrá 
una influencia enorme en el es tablecimiento de políti
cas gubernamentales sobre el clima en todo el mundo. 
Estas contr ibuciones influyen en general a través de un 
amplio espectro de la ciencia, incluyendo la vigilancia 
del cambio climático, los efectos y la investigación de 
adaptación, la validación de modelos climatológicos, la 
detección del cambio antropogénico a través de un am
plio espectro de indicadores y regiones climatológicas y 
la proyección del cambio futuro. 
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Introducción 
Una de las áreas más activas de los últimos años en la 
tecnología meteorológica en progreso, tanto en inves
tigación como en el desarrollo de usos prácticos, ha 
sido el campo de la predicción meteorológica a largo 
plazo y de la climatológica a corto plazo, en otras pala
bras, a escalas temporales superiores al plazo medio y 
de hasta una o quizás más estaciones. Con una historia 
de predicción fenológica que se remonta a muchos si
glos atrás y de predicciones empíricas que abarcan 
casi 100 años, la predicción estacional en particular ha 
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progresado de forma importante a lo largo de la última 
década con la conclusión de la serie de boyas fijas TAO 
y la introducción de predicciones numéricas globales 
por conjuntos (Harrison, 2003) . En términos de este 
progreso, han jugado papeles importantes el desarro
llo de modelos oceánicos globales y la creación de mé
todos robustos para acoplar los modelos de atmósfera 
y de océano. El progreso en la modelización se ha pro
ducido en numerosos centros, incluidos los que tienen 
capacidades mundiales, con asesoramiento dentro del 
Proyecto de Variabilidad y Predicción del Clima 
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