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Introduccion

Los avances en los sistemas de ob-
servacion, las mejoras en la comprensién
y modelizacién de los distintos compo-
nentes del sistema terrestre y el aumento
de las capacidades de calculo han per-
mitido en los Ultimos cuarenta afios un
continuo avance tanto en la prediccién
meteoroldgica como la climatica por parte
de los principales centros operativos de
todo el mundo. La primera generacion de
sistemas dindmicos de prediccion estacio-
nal se puso en operacién a mediados de
la década de 1990 tanto en EE.UU. por el
National Meteorological Ser-

sistema y que pueden ser naturales (p.ej.,
grandes erupciones volcanicas) o antro-
pogénicas (p.ej., aumento de concentra-
ciones de gases de efecto invernadero);
iii) el conocimiento de los patrones de va-
riabilidad (p.ej., ENSO); iv) el conocimiento
de variables con memoria a largo plazo
(p.gj., temperatura de los océanos, hume-
dad del suelo, cobertura de nieve, etc.).
Estas fuentes de predecibilidad permiten
disefiar sistemas de prediccién estacional
tanto empiricos como dindmicos que las
incorporan implicitamente. El esquema
adjunto muestra las fuentes mencionadas

y convenientemente combinadas para
poder proporcionar informacion util a los
usuarios. Finalmente, porque las salidas
de los modelos deben integrarse en ser-
vicios climaticos especificos que permitan
estimar la evolucion a escala estacional de
las variables relevantes para los diferentes
tipos de usuarios y no solo la evolucién de
las variables climaticas como temperatu-
ra, precipitacion, viento, etc.

Evolucion histoérica
Las precipitaciones asociadas a los
monzones son fendmenos estacionales
cuya variabilidad en la India

vice como en Europa por el
European Centre for Weather
Medium-Range Forecasts. Es-
tos sistemas constituyeron
el germen de la sdélida in-
fraestructura de prediccion
estacional operativa que ha
creado la Organizacion Me-
teorologica Mundial (OMM)
y otras iniciativas tales como
el Copernicus Climate Change
Service (C3S), el International
Research Institute (IRI) for Cli-
mate and Society, etc.

El desarrollo de las pre-
dicciones estacionales vy la
infraestructura asociada apunta a satisfa-
cer la necesidad de informacién predictiva
por parte de los usuarios en escalas de
tiempo estacionales que pueda utilizarse
para la toma de decisiones en sectores
tales como la agricultura y la seguridad
alimentaria, la salud, la energia, la gestion
del agua, la asignaciéon de recursos vy el
riesgo de catastrofes, etc. La informacion
anticipada sobre las condiciones climati-
cas de las préximas estaciones permite a
los usuarios minimizar los riesgos asocia-
dos a las condiciones climaticas adversas
y maximizar los beneficios de las condicio-
nes climaticas favorables.

En general se consideran cuatro fuen-
tes de predecibilidad en el sistema climati-
co: i) el conocimiento del estado inicial del
sistema que es la fuente predominante en
la prediccion del tiempo; ii) el conocimien-
to de las condiciones de contorno del
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Fuente: modificacién sobre esquema original de K. Trenberth, NCAR.

y su importancia relativa en funcién de la
escala temporal.

Sin embargo, la actual infraestructu-
ra operativa para las predicciones esta-
cionales, a pesar de ser muy completa y
compleja, se encuentra con serios impe-
dimentos para su utilizacién por parte de
los usuarios finales. En primer lugar, por
la limitada pericia que tienen los sistemas
de prediccién estacional, consecuencia de
su poca predecibilidad, sobre las latitudes
medias y en la fachada euroatlantica en
particular. En segundo lugar, porque la
toma de decisiones a nivel local requiere
informacion espacial en alta resolucion
mientras que los sistemas de prediccion
estacional globales actualmente disponi-
bles no proporcionan esta necesaria alta
resolucion. En tercer lugar, porgue las sa-
lidas directas de los modelos globales de-
ben ser corregidas por sesgos, calibradas

Proyecciones climaticas

Antropogénicas

-

100 afios

y el sudeste asiatico afecta
a muchos millones de per-
sonas. De hecho, la devasta-
dora hambruna que asol6 la
region a finales de la década
de 1870 estimuld el desa-
rrollo de la primera predic-
Cion estacional operativa en
1886 -realizada por Henry
Francis Blanford, primer jefe
del Departamento Meteoro-
l6gico de la India- de la preci-
pitacion asociada al monzon
de verano para la region que
abarca toda la India y Birma-
nia. La prediccion se basa-
ba en un método empirico que asociaba
la extension y el espesor variables de la
nieve del Himalaya con las condiciones cli-
maticas de las llanuras del noroeste de la
India. Sir John Eliot, que sucedi¢ a Blanford
al frente del Departamento Meteoroldgi-
co en 1895, aplicd métodos de analogos
para la prevision estacional de las lluvias
monzonicas de verano en la India.

Los esfuerzos por mejorar las pre-
dicciones estacionales continuaron con
el siguiente director del Departamento
Meteoroldgico de la India, Sir Gilbert T.
Walker (1904-1924) que inicié estudios
sistematicos para desarrollar técnicas ob-
jetivas de previsién estacional y también
realizé estudios de las variaciones mun-
diales de parametros meteorolégicos,
tales como precipitacién, temperatura,
presion, etc. La busqueda de posibles
predictores llevd a Walker a identificar



tres patrones de fluctuacion a gran esca-
la de la presion: la Oscilacion del Atlanti-
co Norte (NAO), la Oscilacién del Pacifico
Norte (NPO) y la Oscilacion del Sur (SO).
Walker también introdujo el concepto de
correlacion y regresion por primera vez
en la prevision estacional para eliminar la
subjetividad de las técnicas anteriores. La
primera prevision objetiva oficial se emitid
en 1909 para la precipitacién estacional
del monzén en toda la India, basada en
la técnica de regresion. Walker realizd un
trabajo pionero sobre la SOy publicé una
técnica de prediccion para la precipitacion
de los monzones en la India que contenia
22 predictores.

La SO, definida como la diferencia en
la presion a nivel del mar entre Tahiti y
Darwin, se relaciond posteriormente con
el calentamiento inusual de las aguas su-
perficiales del Océano Pacifico tropical
oriental, o El Nifio, por Jacob Bjerknes en
la década de 1960. Bjerknes, y posterior-
mente otros definieron estos fendmenos
océano-atmosfera vinculados como El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO).

Los episodios de El Nifio de 1972/1973
y La Nifia de 1973/1974 permitieron ob-
servar que las fases opuestas de ENSO

Sir Gilbert T. Walker (1868 - 1958).
Fuente: Wikipedia

tienen impactos significativos, y gene-
ralmente opuestos, en los patrones de
temperatura y precipitacion en todo el
mundo y que estos impactos son mas
pronunciados en las regiones tropicales.
El episodio de El Nifio de 1982/1983 y
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sus anomalias climéticas regionales aso-
ciadas permitieron que se reconociera al
fenémeno acoplado océano-atmdsfera
de ENSO como el modo dominante de la
variabilidad climatica interanual de la Tie-
rra. Estas observaciones, también respal-
dadas por estudios tedricos, sugerian que
la capacidad de prediccién en escalas de
tiempo estacionales esta relacionada con
las condiciones de contorno del sistema
climético que evolucionan lentamente,
tales como la temperatura de la super-
ficie del mar, la cobertura de la nieve, la
humedad del suelo, la extensiéon del hielo
marino, etc. La identificacién de teleco-
nexiones climaticas globales estadistica-
mente significativas asociadas al ENSO ha
dado lugar a que los pardmetros relacio-
nados con ENSO, junto con otros impul-
sores del clima que varfan lentamente,
se utilicen como predictores en modelos
de prevision empiricos/estadisticos para
anomalias de temperatura y precipitacién
en superficie a gran escala. Los modelos
estadisticos también han proporcionado
una referencia para evaluar la habilidad
de los modelos dindamicos de circulacion
general de Ultima generacién, ahora co-
munmente utilizados, para prediccion cli-
matica estacional.

Modelos numéricos

Los primeros pasos hacia la previ-
sion climatica estacional basada en mode-
los dindmicos fueron dados en 1956 por
Norman Phillips que habia sido reclutado
por Von Neumann para trabajar en el Ins-
tituto de Estudios Avanzados (Princeton,
EE.UU.) con el ordenador ENIAC. Phillips
desarrollé un modelo baroclinico de dos
niveles para simular patrones mensuales
y estacionales de la circulacién troposféri-
Ca inaugurando una nueva era en la cien-
cia climatica ya que por primera vez se
pudo deducir el clima de la Tierra a partir
de un modelo numérico.

Unos afios después (1963), Cecil Leith
desarrollé un modelo completo para la
simulacion atmosférica que inclufa multi-
ples niveles que abarcaban la troposfera
y la estratosfera inferior ademas de una
representacion del ciclo hidrologico vy
de las nubes y que puede considerarse
como el primer modelo de circulacion
general atmosférico en el sentido actual
del término. Posteriormente otros gru-
pos de investigacion se esforzaron por
seguir desarrollando modelos de cir-
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culacion general. Zebiak y Cane (1987)
predijeron por primera vez la variabili-
dad de ENSO con un modelo dindmico
simple de océano-atmdsfera acoplado.
El establecimiento del programa interna-
cional sobre los Océanos Tropicales y la

Fuente: MIT Museum

Atmésfera Global (TOGA) que dur6 diez
afios (1985-1994) y la implantacién de
un sistema de observacion del océano
en el Pacifico ecuatorial, condujeron al
desarrollo de los actuales y sofisticados
sistemas operativos de predicciéon es-
tacional. La capacidad de prediccién de
los modelos dindmicos ha mejorado no-
tablemente durante las Ultimas décadas,
principalmente debido a los avances en
la estimacion de las condiciones oceani-
cas y atmosféricas iniciales, asi como a
los avances en la fisica de los modelos
y en la capacidad de calculo. El caracter
cadtico del sistema climatico por el que
una pequefia incertidumbre en la con-
dicion inicial puede conducir a cambios
sustanciales en la prediccién estacional y
la necesidad de comunicar la incertidum-
bre en la prediccién mas alla del alcance
determinista -de aproximadamente una
semana- dio lugar a la introduccién de
los enfoques probabilisticos y de los mé-
todos de prediccién por conjuntos tanto
para la predicciéon meteoroldgica como
climatica (y estacional en particular).

Los modelos globales distan todavia
mucho de reproducir todas las caracte-
risticas atmosféricas, en particular cuando
se realizan predicciones extendidas a es-
cala estacional -0 mas largas- con ellos se
observa que, una vez sobrepasado el al-
cance determinista (1-2 semanas), la evo-
lucién de los diferentes miembros de un
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ensemble generado con un mismo mode-
lo no se ajustan a la climatologia observa-
da sino que muestran una deriva patente:
las simulaciones extendidas con modelos
globales tienden a definir una climatologia
propia de cada modelo y que es distinta
de la observada. De hecho, las integracio-
nes a escala estacional deben ser siempre
corregidas por esta deriva de los modelos
hacia su propia climatologfa. Una predic-
cién estacional viene, por tanto, determi-
nada por el conjunto de simulaciones que
constituyen un ensemble (y que permiten
hacer una prediccion probabilistica) y un
conjunto de retro-predicciones (hindcast)
suficientemente largo (al menos 20 - 30
aflos) para determinar la climatologfa del
modelo. Las predicciones estacionales
con frecuencia se expresan en forma de
anomalias referidas a la propia climatolo-
gla del modelo con el que se han realiza-
do. Cuando se precise disponer de valo-
res absolutos, y no de anomalias, para las
predicciones estacionales éstas deben ser
corregidas por sesgos y/o calibradas con
la ayuda de observaciones.

En consecuencia, un sistema dinamico
operativo tipico de prediccién estacional
se basa en un conjunto (ensemble) de si-
mulaciones realizadas con un Unico mo-
delo que se inicializan a partir de unas
condiciones iniciales que muestrean las
condiciones observadas y que permiten
realizar una prediccién probabilistica.
Esta prediccién basada en un ensemble
debe siempre acompafiarse de un con-
junto de retro-predicciones (hindcast en
la literatura sajona) también de alcance
estacional -que con los medios de célcu-
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lo actualmente disponibles suelen abar-
car al menos 20 affos- basadas también
en ensembles que permiten definir -al
menos aproximadamente- la climatolo-
gfa del modelo.

Actualmente coexisten diferentes es-
trategias para muestrear las condiciones
observadas y generar un ensemble de si-
mulaciones con un Unico modelo. Una es-
trategia consiste en generar un conjunto
pequefio (por ejemplo, de 4 miembros)
todos los dias y -para inflar el tamafio del
conjunto- combinar todos los prondsti-
cos producidos durante una ventana de
varios dias. De esta forma los diferentes
miembros del ensemble poseen diferentes
alcances ya que muestrean las condicio-
nes iniciales en una cierta ventana tem-
poral (logged ensemble) Otra estrategia
consiste por el contrario en generar un
conjunto grande de miembros correspon-

Los modelos hacen evolucionar el sistema
climético hacia su propia climatologia

Incertidumbre
Cls

dientes a un mismo instante del sistema
climético (burst ensemble). Existen también
estrategias hibridas que combinan las
dos anteriores. Ambas estrategias tienen
ventajas e inconvenientes y no esta claro
cudl es la dptima aunque deben siempre
tenerse en cuenta a la hora de interpretar
las predicciones.

Finalmente, debe indicarse que los dife-
rentes sistemas de prediccion estacional
basados en un modelo dindmico pueden
a su vez combinarse para generar un en-
semble multi-modelo que generalmente
posee una mayor pericia que los sistemas
basados en un Unico modelo dinamico.

La OMM y los RCOF

El episodio de El Nifio de 1997/1998,
el mas fuerte del siglo XX, proporciond
una muestra de los efectos de las varia-
ciones climaticas en el plazo estacional y
del valor potencial de su prevision. Este
episodio también coincidié con el éxito de
la campafa de observaciones oceanicas
a lo largo del Pacifico ecuatorial y el de-
sarrollo de varios modelos de prediccién
ocednica utilizando estos datos oceani-
cos. Poco antes de este episodio (1996)
se habfan establecido por la OMM los
Foros Regionales de Perspectivas Climati-
cas (RCOF, por sus siglas en inglés). Estos
foros tienen caracter operativo y rednen,
bien presencial o virtualmente, a expertos
-nacionales, regionales e internacionales-
en materia de clima, para analizar y eva-
luar la informacion climatica disponible a
escala estacional y finalmente elaborar la
prediccion estacional mediante consenso
de todos los participantes. Los RCOF re-
Unen a palses con caracteristicas clima-
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tolégicas comunes para garantizar cohe-
rencia en el acceso y la interpretacion de
la informacion climatica. También a través
de la interaccién con los usuarios de sec-
tores econdémicos clave de cada region
y con responsables politicos, los RCOF
evallan las posibles implicaciones de las
predicciones estacionales en los sectores
socioecondmicos mas relevantes de la re-
gion que abarca cada RCOF. El foro parala
region mediterranea (MedCOF) que abar-
ca 34 paises estd coordinado desde su
creacion en 2013 por AEMET (http://me-
dcof.aemet.es ). A su vez MedCOF incluye
y coordina dos RCOF subregionales: uno
que abarca principalmente la region SE de
Europa (SEECOF) y otro que engloba a los
paises mediterraneos del norte de Africa
(PRESANORD).

El procedimiento actual se-
guido en las sesiones de Me-
dCOF -y de la mayorfa de los
RCOF existentes- para generar
predicciones estacionales se
basa en el andlisis de la infor-
macion disponible por parte
de los expertos participantes,
en su discusion y finalmente en
la elaboracién de una predic-
cién estacional consensuada
en forma de producto gréfico
para la regiéon. Este procedi-
miento se basa principalmente
en el andlisis de las fuentes de
predecibilidad: i) analisis de las
condiciones oceanicas actuales
y de su evolucién estimada por
distintos sistemas de predic-
cién disponibles; ii) andlisis de
impulsores a escala estacional
(patrones de variabilidad y su evolucién,
memoria asociada a subsistemas v va-
riables de evolucién lenta, forzamientos
externos (p.ej., grandes erupciones volca-
nicas)); iii) andlisis de la circulacién atmos-
férica actual y su evolucién estimada por
los distintos sistemas de prediccion; iv)
prediccién de los parametros climaticos
(temperatura y precipitacion) en funcién
de la evolucién mas probable de la circu-
lacién atmosférica; v) resumen y mapas
de sintesis. Este procedimiento eminente-
mente subjetivo presenta varios inconve-
nientes que han sido ampliamente iden-
tificados. El proceso de prediccidon no es
rastreable ni reproducible (las previsiones
realizadas en temporadas anteriores no
pueden ser reproducidas por un grupo
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de prediccién diferente). Las predicciones
no estan disponibles en forma digitaliza-
da vy, por tanto, apenas pueden utilizarse
para el desarrollo posterior de servicios
basados en predicciones estacionales.
Esta Ultima limitacién representa un grave
obstaculo para su uso. Ademas, la genera-
cién de productos graficos -y no numéri-
cos- para las predicciones probabilisticas
estacionales impide la verificacion de las
predicciones utilizando procedimientos e
indices de verificacion estandarizados.
Tipicamente, por tanto, un RCOF anali-
za los impulsores del climay la evolucién
estimada de la circulacién atmosférica
y de los principales pardmetros clima-
ticos proporcionada por los distintos
sistemas de prediccion disponibles. Es-
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nes probabilisticas (basadas en terciles)
de precipitacion de los 8 modelos que
integran el sistema C3S de prediccion
estacional y su combinacién con pon-
deracién equiprobable. Este ejemplo
muestra una gran similitud entre las di-
ferentes predicciones que no se suele
dar habitualmente y que hace mucho
mas compleja su combinacién en forma
de una Unica prediccion estacional.

El producto final de una prediccién
por consenso generada en el marco de
los RCOF en la que se combina toda la
informacion disponible son figuras co-
mo las que se muestran mas abajo para
el caso de MedCOF.

Tras 20 afios de predicciones esta-
cionales operativas basadas en un pro-

Los RCOF actualmente existentes. Fuente: OMM

ta evolucién para regiones y estaciones
con poca predecibilidad suele mostrar
gran disparidad entre los diferentes sis-
temas de prediccion. Consiguientemen-
te, durante las sesiones de los RCOF, los
expertos se encuentran ante el dilema
de combinar las diferentes fuentes de
informacion de forma ponderada -0 no-
en funcién de diferentes criterios, como
por ejemplo la diferente pericia de los
sistemas. Actualmente, este pesado o
ponderacion para combinar la informa-
cion procedente de los diferentes siste-
mas o bien se hace de forma subjetiva
o0 bien directamente se asigna de forma
automatica un igual pesado para todos
los sistemas de prediccion. La figura ad-
junta muestra el conjunto de prediccio-

cedimiento de consenso, la OMM esta
actualmente impulsando una transicién
a procedimientos objetivos que generen
adicionalmente datos numéricos utiliza-
bles para su posterior aplicacion en servi-
cios climaticos basados en las prediccio-
nes estacionales. El grado de subjetividad
que hay actualmente en todo el proceso
durante el analisis de los forzadores cli-
maticos, de las estimaciones de cada
sistema dindmico y/o empirico de pre-
diccién estacional y su combinacién final
mediante un procedimiento basado en el
consenso es lo que se pretende sustituir
por un sistema objetivo y automatizable.
Los elementos y procedimientos de esta
transicién seran objeto de una segunda
parte de esta contribucion.
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Predicciones del tercil mas probable de precipitacién para junio-julio-agosto de 2022 basadas en los 8 sistemas operativos de predicciéon
estacional integrados en C3S y su combinacién (en esquina inferior derecha). Fuente: https://climate.copernicus.eu/charts/c3s_seasonal
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Ejemplo de prediccion estacional por consenso de temperatura (izquierda) y de precipitacion (derecha) basada en terciles para
el verano (JJA) de 2022 realizada por MedCOF. Fuente: http://medcof.aemet.es/
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