Observacion y Prediccion Coordinadas del Sistema Terrestre

Predictibilidad
y prediccion
del clima

con modelos
acoplados

El PMIC ha definido un nuevo marco estratégico para los préximos diez afios
que, bajo el titulo de Observacién y Prediccion Coordinadas del Sistema
Terrestre (COPES), sacara provecho del progreso pasado con el objetivo de
facilitar el analisis y la prediccién de la variabilidad y el cambio del sistema te-
rrestre para su uso en un conjunto cada vez mayor de aplicaciones practicas
de importancia, beneficio y valor directos para la sociedad.

La COPES ofrecera el contexto unificador y un programa de trabajo para
la amplia gama de ciencias climatolégicas coordinadas por los proyectos
centrales del PMIC y otras actividades, y realizada a través de ellos, y para
demostrar su importancia para la sociedad.

Bajo este marco estratégico, el PMIC pretendera determinar qué aspectos del
clima son predecibles, y con cuanta antelacién y para qué regiones pueden
predecirse. Esta informacién ofrecerd aportaciones valiosas para la gestién
de los riesgos climatoldgicos en los sectores publico y privado, contribuira a
la planificacién para el desarrollo sostenible y sentaré una base para la reduc-
cién y la mitigacion de desastres por riesgos naturales. Un paso esencial para
predecir mejor el clima y su aplicaciéon es observar y comprender el estado
actual del clima. Las deficiencias en el conocimiento revelaran la necesidad
de nuevas estrategias de observacién (tanto para sistemas de teledeteccion
como in situ), de estudios de procesos y de mejores modelos de prediccion.

El Nino tal vez sea una

de las interacciones mejor conocidas
entre el océano, la atmdsfera y la tierra.
(Imagen: JPL, NOAA)

Por Ben P. Kirtman,
del Centro de Estudios del Océano,
la Tierra y la Atmésfera y el Programa
de Dinamica del Clima de la
Universidad de George Mason

El gran desafio al que se enfrenta la
comunidad cientifica es determinar
hasta qué punto es predecible el clima
y, después, realizar predicciones clima-
ticas que sean beneficiosas para la
sociedad. Al reconocer este desafio y
esta oportunidad, el Programa Mundial
de Investigaciones Climaticas (PMIC)
ha puesto en marcha una importante
estrategia de investigacion interna-
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cional denominada Observaciones vy
Prediccion Coordinadas del Sistema
Terrestre (COPES) (véase el recuadro).
La consolidacién de la COPES supone
el reconocimiento (basado en parte en
varios anos de investigacion coordinada
por el PMIC) de que el éxito de la
prediccion del clima requiere modelos
informaticos integrales que incluyan
todas las interacciones de todas las
componentes del sistema climético
(atmosfera, océano, tierra, hielo). Tal
vez, las mas conocidas de todas estas
interacciones, sobre todo debido al
acoplamiento entre el aire y el mar en
el Pacifico tropical, sean las asociadas al
fendmeno de El Nino/Oscilaciéon Austral
(ENOA). La COPES va, necesariamente,
més alla del ENOA para fomentar el uso
de modelos integrales acoplados de
circulacion general (MACG) de océanos,
tierra, atmosfera y hielo para mejorar la
prediccion de estacional a interanual.

Por ejemplo, ;como afectan las inte-
racciones entre la tierra, la atmosfera
y el océano a la predictibilidad del

clima fuera del Pacifico tropical? Cier
tamente, como el clima cambia a esca-
las temporales mayores, la captura de
todas estas interacciones se convierte
en algo muy importante para las
predicciones estacionales a interanua-
les de utilidad. A la luz de las activida-
des emergentes de la COPES, este
articulo pretende estudiar brevemente
el estado actual de los MACG en térmi-
nos tanto de la simulacion como de la
prediccién de las variaciones climati-
cas de estacionales a interanuales. La
cuestion clave radica en cémo simulan
y predicen los MACG las temperaturas
de la superficie del mar tropical, y se
presta especial atencion a algunos de
los errores bastante desalentadores de
los modelos que ponen de manifiesto
que el colectivo de los MACG tiene
mucho trabajo por delante.

Durante la Ultima década ha habido un
progreso continuado en la simulaciéon
de la variabilidad climatica mundial
de estacional a interanual utilizando
MACG (Davey y otros, 2002; Achuta



Rao y Sperber, 2002). A lo largo de los
Ultimos anos, la fisica parametrizada
(es decir, cémo interactla la radiacion
solar con las nubes y los procesos de
precipitacion en escalas espaciales
que los MACG siguen sin resolver) se
ha vuelto méas exhaustiva (Gregory vy
otros, 2000; Collins y otros, 2001; Kiehl
y Gent, 2004), la resolucion horizontal
y vertical, sobre todo en el modelo de
componentes atmosféricas ha crecido
notablemente (Guilyardi y otros, 2004)
y la aplicacion de las observaciones en
la inicializacion de predicciones se ha
vuelto més sofisticada (Alves y otros,
2004). A pesar de este progreso, persis-
ten graves errores sistematicos tanto
en el clima medio como en la variabi-
lidad natural simulados. Por ejemplo, el
llamado problema de la “doble ZCIT
observado por Mechoso y otros (1995)
sigue siendo una fuente importante de
errores al simular el ciclo anual en los
trépicos. Esto afecta, en Ultima instan-
cia, a la fidelidad de la temperatura de la
superficie del mar (TSM) simulada y a la
precision de las predicciones.

El problema de la doble ZCIT se ve
como una tendencia marcada en los
MACG a producir una banda errénea
de precipitaciéon intensa al sur del
ecuador en el este de los océanos Paci-
fico y Atlantico. El hecho de que este
problema siga estropeando los MACG
de vanguardia actuales pone de relieve
que contindan existiendo problemas
fundamentales de modelizacién en
términos de conocer como interaccio-
nan la conveccién atmosférica y la capa
limite con la superficie del océano.

Respecto a la evaluacién de los MACG,
una medida clave ha sido comparar las
temperaturas simulada y observada
de la superficie del mar a lo largo del
ecuador. En la Figura 1 se muestran
ejemplos basados en algunas simu-
laciones de MACG. La linea negra
gruesa corresponde a las observacio-
nes y las diferentes lineas de color
corresponden a las distintas
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Figura 1 — Temperatura media anual de la superficie del mar, 2°N-2°S, sin correccion de

flujo

simulaciones de MACG. El Grupo de
Trabajo de CLIVAR sobre Prediccion
Estacional a Interanual (GTPEI) del
PMIC coordind los resultados que
aparecen en la Figura 1.

En la mayor parte del Pacifico ecuatorial
hay una tendencia global de los modelos
a ser demasiado frios, aunque simulan
un contraste entre un Pacifico occidental
célido y uno oriental frio. En las proximi-
dades de la costa oriental de América
del Sur, casi todos los modelos son
demasiado célidos. En el Atlantico, los
modelos fallan universalmente al captar
el contraste entre el este y el oeste en
la temperatura de la superficie del mar.
Este error del modelo en el Atlantico
crea un desafio importante al tratar de
utilizar las observaciones del océano
para inicializar las predicciones. Se han
disenado esfuerzos coordinados de
investigacion internacional para mejorar

estos problemas. En el Océano indico
ecuatorial, el contraste entre el este y
el oeste parece que se simula bastante
bien, aunque se pueden detectar sesgos
célidos y frios importantes.

Ademas de la temperatura media de
la superficie del mar considerada ante-
riormente, un tema importante es la
bondad con la que los MACG simulan
la variabilidad de la temperatura de la
superficie del mar a escalas tempora-
les de estacionales a interanuales.

En el mismo formato que la Figura
1, la variabilidad de la temperatura
de la superficie del mar simulada
por varios MACG se representa en
la Figura 2. Aqui se muestran las
desviaciones estandar mensuales de
las temperaturas de la superficie del
mar. Esta es la variabilidad sobre el
ciclo anual. De nuevo, la linea negra
gruesa corresponde a los célculos de
las observaciones. La mayor varia-
bilidad observada se da en el
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Figura 2 — Desviacion estandar media de la temperatura de la superficie del mar, 2°N-2°S,

sin correccion de flujo

Pacifico, al este de 150°, correspon-
diendo con el ENOA, y en general los
modelos captan esta preferencia de la
mayor variabilidad por producirse en el
Pacifico. Sin embargo, la mayor parte
de los MACG subestiman la variabili-
dad de la temperatura de la superficie
del mar del ENOA en el Pacifico tropi-
cal (Achuta Rao y Sperber, 2002), no
captan el alcance meridional de las
anomalias en el este del Pacifico (no
mostradas) y tienden a dar anomalias
que llegan demasiado lejos, hasta
el oeste del Pacifico tropical. Esta
extension errénea hacia el oeste se
puede ver con claridad en los valores
relativamente grandes de la desviacion
estandar simulada al oeste de 150°. La
mayor parte de los MACG, aungue no
todos, dan una variabilidad del ENOA
que se produce a escalas temporales
considerablemente mas rapidas que
las observadas (Achuta Rao y Sperber,
2002). Esto significa que el periodo
observado del ENOA esté entre tres y
siete anos, mientras que los modelos
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tienden a dar periodos del ENOA del
orden de dos a cuatro anos.

Este problema del ENOA “rapido”
tiene implicaciones en lo que se refiere
al conocimiento de los limites de la
predictibilidad y tiene un efecto perju-
dicial en el acierto de la prediccion.
Los modelos también tienen una varia-
bilidad con una frecuencia demasiado
pequena (es decir, en escalas tempora-

El gran desafio al

que se enfrenta la
comunidad cientifica es
determinar hasta qué

punto es predecible el
clima y, después, hacer
predicciones climaticas

que sean beneficiosas
para la sociedad.

les mayores que el ENOA), que puede
suponer graves implicaciones con
respecto al conocimiento de las varia-
ciones de la predictibilidad, sobre todo
en presencia de escenarios de cambio
climatico. En los Océanos Atlantico
e Indico, la variabilidad observada es
considerablemente maéas pequena v,
generalmente, los modelos funcionan
mejor. A pesar de la amplitud relativa-
mente pequena, los estudios recientes
sugieren que existe potencial para la
predictibilidad que en la actualidad no
se explota, tanto en el Océano Indico
como en el Atlantico.

La investigacion actual también parece
prometedora al tratar algunos de los
problemas anteriores. Por ejemplo,
aumentar la resoluciéon atmosfé-
rica tanto en la horizontal (Guilyardi
y otros, 2004) como en la vertical
(Saha y otros, 2005) puede reducir el
problema del ENOA rapido; también se
ha puesto de manifiesto que la fisica
parametrizada del océano influye de
manera importante en la variabilidad
acoplada (Meehl y otros, 2001); y que
la experimentacion numérica metoddica
y continuada de las fuentes de error
del modelo (p. ej., Schneider, 2001)
acabara por sugerir estrategias de
mejora del modelo.

Hasta la fecha, las actividades de
prediccién mas estacionales se han
centrado en el ENOA vy, como pasa
con la simulacién de los MACG, ha
habido un progreso continuado. (Como
se observoé anteriormente, los Ultimos
estudios han identificado la impor
tancia de captar la variabilidad de los
Océanos indico y Atlantico).

El episodio de ENOA célido-frio de 1997-
1999 fue un ejemplo llamativo de como
ha mejorado la prediccion de los MACG,
pero también puso de relieve los retos
persistentes que existen en la modeliza-
cion. Por ejemplo, casi todos los mode-
los predijeron que el invierno boreal de
1997-1998 seria un episodio de ENOA



calido con un adelanto de una o dos
estaciones: un éxito claro. Sin embargo,
ningun modelo capto la llegada temprana
del episodio ni su amplitud y muchos de
los sistemas de prediccion captaron con
dificultad la desaparicion del episodio
célido y el desarrollo de anomalias frias
que predominaron a lo largo de 2001:
podria decirse que esto constituyd un
fracaso. Mas recientemente, muchos
modelos fallaron al predecir los tres anos
consecutivos (1999-2001) de condicio-
nes relativamente frias y el desarrollo de
anomalias célidas en el Pacifico central
durante el verano boreal de 2002.

En parte, los éxitos y los fracasos de
la prediccion del episodio del ENOA de
1997-1999 han llevado a dos importan-
tes cambios en el pensamiento de la
comunidad de prediccion de los MACG.

e Las predicciones deben incluir infor
macioén cuantitativa referente a la
incertidumbre (es decir, prediccion
probabilistica) y la verificacion debe
incluir medidas probabilisticas del
conocimiento técnico (Kirtman, 2003).

e Una estrategia de conjunto de
varios modelos puede constituir el
mejor enfoque actual para resolver
adecuadamente la incertidumbre de
la prediccion (Palmer y otros, 2004).

El reconocimiento de que las prediccio-
nes deben incluir medidas cuantitativas
de incertidumbre es donde es mas
probable que la comunidad de la predic-
cion de estacional a interanual con
MACG ofrezca productos de prediccion
que tengan una gran demanda social.

La Figura 3, por ejemplo, destaca tanto
la verificacion probabilistica como el
poder potencial del enfoque de mode-
los multiples. Los resultados presen-
tados resumen los experimentos de
prediccién retrospectiva del proyecto
de Desarrollo de un sistema europeo
de conjuntos de modelos multiples
para la prediccion del clima a escalas
comprendidas entre la estacional vy

El episodio de ENOA
calido-frio de 1997-1999
constituyo un ejemplo
llamativo de como ha

mejorado la prediccion de
los MACG, pero también
puso de relieve los
desafios persistentes de

la modelizacion.

la interanual (DEMETER). La variable
dibujada en el eje de ordenadas es el
indice ordenado de acierto de la proba-
bilidad (RPSS). Los valores mayores de
RPSS implican un acierto probabilistico
mayor y los valores inferiores a cero
implican que no ha habido aciertos
utiles. El eje de abscisas corresponde
al numero de miembros del conjunto.

La prediccion por conjuntos es la
forma en que se hacen las prediccio-
nes probabilisticas. Por ejemplo, en el
caso de un modelo simple, las predic-
ciones multiples se han llevado a cabo
utilizando estimaciones ligeramente
distintas del estado inicial observado.

A medida que evolucionan las predic-
ciones, divergen y se expanden, vy
es esta propagacion la que se utiliza
para evaluar la incertidumbre en la
prediccién debida a la incertidumbre
de la condicion inicial. Entonces se
puede evaluar el acierto de la predic-
cion utilizando medidas de verificacion
probabilistica (es decir, RPSS). La
aproximacion de conjuntos de mode-
los multiples, por el contrario, puede
utilizarse para demostrar tanto la incer
tidumbre de la condicién inicial como la
incertidumbre debida a la formulacién
del modelo.

La Figura 3 muestra claramente que,
incluso para tamanos de conjunto
relativamente grandes, un enfoque de
conjunto de modelos multiples supera
al de cualquier modelo simple. Otra
forma de interpretar los resultados de
la Figura 3 es que las diferencias entre
los modelos se utilizan para obtener
mejores estimaciones probabilisticas
de un resultado de prediccion parti-
cular.

La importancia de este enfoque de
modelos multiples no puede exage-
rarse. Sin embargo, el enfoque de
modelos multiples también presenta
problemas practicos y tedricos para las
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Figura 3 — Temperatura a 2 m por encima de la superficie de la Tierra: indice ordenado de

acierto de la probabilidad en los tropicos

125




comunidades internacionales operativa
y cientifica:

e ;Cudl es la estrategia o6ptima de
modelos multiples?

e ;Qué modelos deberian utilizarse?

e ;COmMo tienen que valorarse los
modelos?

e ;COmMo se coordina internacional-
mente la actividad de prediccion de
MACG de modelos multiples?

Ciertamente, la estrategia COPES esté
disefada para ayudarnos a resolver
estas preguntas.

También ha habido mejoras constantes
en el uso de datos, sobre todo en el
océano. La investigacion sobre la iniciali-
zacion de predicciones sigue ofreciendo
mejoras en el acierto de la prediccion
(Alves y otros, 2004). Mas aun, los ulti-
mos trabajos indican que las estrategias
de inicializaciéon de la prediccién que se
han aplicado en el marco del sistema
acoplado en oposiciéon a los modelos
de componentes individuales también
pueden dar lugar a importantes mejoras
en el acierto (Chen y otros, 1995).

Sin embargo, hay cuestiones bésicas
referentes a la predictibilidad de la
temperatura de la superficie del mar en
los trépicos que contindan suponiendo
unos desafios abiertos para el colectivo
de la prediccion. Por ejemplo, no esta
claro cémo las irrupciones de vientos
del oeste, la variabilidad intraestacional
o el ruido meteoroldgico atmosférico en
general, limitan la predictibilidad (p. €j.,
Thompson vy Battisti, 2001; Kleeman y
otros, 2003; Flugel y otros, 2004; Kirtman
y otros, 2004). También hay variaciones
decenales aparentes en el acierto de la
prediccion (Balmaseda y otros, 1995; Jiy
otros, 1996; Kirtman y Schopf, 1998) y las
fuentes de estas variaciones constituyen
materia para algun debate. Por ultimo,
sigue sin estar claro cémo afectaran final-
mente los cambios del clima medio en la
predictibilidad estacional a interanual
(Collins y otros, 2002).
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