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La variabilidad del clima y el cambio
climatico representan un importante
desafio para el desarrollo sosteni-
ble en Africa. La actual crisis de
hambruna en el Cuerno de Africa
es solo otro recordatorio de cémo
las fluctuaciones en el clima pueden
destruir vidas y sustentos. Etiopia,
uno de los paises afectados por la
actual sequia, ha sufrido las fluctua-
ciones del clima durante décadas. La
variabilidad climatica es uno de los
principales obstaculos para el desa-
rrollo en Etiopia. Las sequias y las
crecidas han reducido el potencial
anual de crecimiento del pais en mas
de un tercio (Grey y otros, 2006).

La sequia de 1984-1985 redujo la
produccion agricola de Etiopia en alre-
dedor de un 21 por ciento, con una
caida del 9,7 por ciento en el producto
interior bruto (PIB) (Banco Mundial,
2006). Obviamente, el efecto de la
variabilidad climatica es mas acusado
en los hogares mas pobres (Stern,
2007). El coste para cada familia de
las regiones nororientales del pais
como consecuencia de la sequia que
tuvo lugar durante el periodo 1998-
2000 fue de mas del 75 por ciento de
su renta anual media en términos de
pérdidas de cultivos y ganado (Carter
y otros, 2004).
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el acceso

Informacion creible

Con objeto de crear resistencia frente
alos impactos negativos delclimay a
fin de optimizar los beneficios deriva-
dos de las condiciones favorables sera
preciso disenar y aplicar de manera
eficaz estrategias de gestion de ries-
gos climaticos, algo que no puede
lograrse sin disponer de la infor-
macion climatica apropiada para la
adopcion de decisiones. Para gestio-
nar los riesgos climaticos resulta muy
importante contar con una informacion
creible acerca del clima del pasado,
las tendencias y oscilaciones recien-
tes, las posibles trayectorias futuras
y los impactos asociados. Las series
temporales climaticas de larga dura-
cién son fundamentales en muchas
aplicaciones, incluidas las siguientes:

e situar en contexto tanto el clima
observado como el previsto;

e evaluarlosriesgos climaticos bajo
las condiciones actuales;

e comprender y modelizar los
impactos climaticos sobre las
diferentes actividades socioeco-
némicas; y

e mejorar las predicciones en
distintas escalas temporales y
espaciales.

La informacioén climatica lleva utili-
zandose en Etiopia durante décadas,
especialmente para el control de las
sequiasy la alertatemprana (Hellmut
y otros, 2007). Sin embargo, la situa-
cion en cuanto a disponibilidad,
acceso y uso de los datos climaticos
estd muy lejos de ser laideal. La prin-
cipal fuente de datos climaticos es
la red de estaciones meteoroldgicas
gestionadas por la Agencia Nacional
de Meteorologia de Etiopia (NMA). A
pesar de que el nUmero de estaciones
es razonablemente bueno y haido en
aumento (Figura 2), su distribucioén
es muy desigual. En las tierras bajas
hay muy pocas estaciones. La mayor
parte de ellas se situan en las ciudades
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Figura 1— Comparacion de la tasa de crecimiento del PIB y de la media normalizada de
precipitacion en el pais en el trimestre de junio a agosto. La mayor parte de las sequias
graves dieron lugar a una caida significativa del PIB. Existe una demora de un afio entre
la sequia y la caida en el crecimiento del PIB. La relacion no es siempre tan sencilla,

puesto que entran en juego muchos factores.
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y en los pueblos que se encuentran
a lo largo de las principales carrete-
ras, lo que limita la disponibilidad de
informacién y de servicios climaticos
paralas comunidades rurales. En los
casos en los que existen registros,
estos suelen adolecer de lagunas de
datos y de una mala calidad y, con
frecuencia, no son facilmente accesi-
bles. Esto, a su vez, ha limitado el uso
de los datos climaticos disponibles.

Si pudieran superarse los proble-
mas de disponibilidad, acceso y uso
de datos, seria posible llevar a cabo
una utilizacion eficaz y eficiente de
la informacién climatica en Etiopia.
El problema de la disponibilidad de
datos podria mejorarse de forma
significativa a través de la combi-
naciéon de las observaciones de
estaciones con los productos dispo-
nibles a nivel mundial tales como
la informacion proveniente de saté-
lites y los datos de reanalisis de
modelos. La principal ventaja de los
productos mundiales es la excelente
convergencia espacial. Estos datos
estan disponibles en la mayoria de
lugares del mundo, con una resolu-
cion espacial y temporal cada vez
mejor. Las estimaciones satelitales
sobre la precipitacion se remontan
en la actualidad a fechas de hace 30
anos. Por tanto, la combinacion de
observaciones terrestres con la infor-
macion procedente de satélites y/o de
modelos deberia ayudar a rellenar las
lagunas espaciales y temporales exis-
tentes en los datos de las estaciones,
ademas de mejorar la precision de los
productos mundiales contribuyendo
asi a contrarrestar la deficiencia de
datos climaticos, especialmente en
las areas rurales de Etiopia.

La disponibilidad de datos puede no
desembocar necesariamente en el
acceso a los mismos, por lo que debe-
ria ofrecerse un acceso mejorado a la
informacion y a los servicios clima-
ticos. Un enfoque en este sentido
seria que los datos, las herramientas
de analisis y los productos de inte-
rés estuvieran disponibles a través
de internet. Sin embargo, ni siquiera
unas buenas herramientas de acceso
y unos datos de buena calidad pueden
garantizar el uso eficaz de la informa-
cién climatica.

La utilizacién apropiada requiere el
conocimiento, dentro de la comuni-
dad de usuarios, de qué informacién
esta disponible y de cémo puede utili-
zarse. Un didlogo sin obstaculos entre
los meteorélogos y la comunidad de
usuarios seria de gran ayuda. En este
proceso se deberia incluir la forma-
cion de la comunidad de usuarios
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Figura 2— Tendencias en el nimero de estaciones pluviométricas durante el

periodo 1981-2008. Aqui solo se representan las estaciones con datos de 10 afios o
mas. La reduccion en el nimero de estaciones entre 1991y 1992 se debe a que las
observaciones se interrumpieron durante el cambio de gobierno. El descenso durante
los afios siguientes es consecuencia de la demora de los informes procedentes de las

oficinas meteoroldgicas regionales.

para que pueda comprender, solicitar
y utilizar la informacion climatica, asi
como la formacion de los cientificos
para que entiendan las necesidades
de los usuarios.

Este triple enfoque de mejora
simultanea en los ambitos de la
disponibilidad, el acceso y el uso de
los datos se esta desarrollando en
Etiopia en colaboraciéon entre la NMA
y el Instituto internacional de inves-
tigacién sobre el clima y la sociedad
(IRI) en la Universidad de Columbia,
en los Estados Unidos de América.
Este proyecto, financiado en parte por
Google.org, consta de tres compo-
nentes principales:

e Mejora de la disponibilidad de
los datos mediante el control
de calidad de los datos de las
estaciones por parte de la red
nacional de observacién, asi
como la integracion de los datos
de las estaciones con los mejo-
res productos satelitales.

e Mejoradel acceso através de una
instalacion en linea en la NMA
que permita cuestionar, consul-
tary descargar datos y productos
de informacion.

e Mejoradel uso de lainformacion
climatica mediante el fortaleci-
miento de la capacidad de la
comunidad de usuarios para
comprender y utilizar los produc-
tos de informacién nuevos y los
que ya existian.

Mejora de la
disponibilidad de datos

La disponibilidad de datos se mejora
rellenando las lagunas existentes en
las observaciones climaticas tanto
espacial como temporalmente. Las
lagunas espaciales son consecuencia
de una pobre densidad en la red de
estaciones, mientras que las lagunas
temporales se deben a observaciones
interrumpidas o a pérdidas de datos
debido, por ejemplo, a problemas de
comunicacioén. La depuracién de las
observaciones climaticas nacionales
y la combinacién de las mismas con
lainformacion de los satélites podria
ayudar a llenar estos vacios.

Este enfoque se ha desarrollado
en Etiopia para generar una serie
temporal de 30 anos de datos de preci-
pitacion y temperatura en 10 escalas
temporales diarias para cada reti-
cula de 10 km en el pais. El conjunto
combinado de datos de precipitacion
aprovecha mas de 600 estaciones
pluviométricas fusionadas con 30
anos de estimaciones de lluvia a partir
del satélite. En el caso de la tempera-
tura, los datos procedentes de mas de
300 estaciones se combinan con esti-
maciones del espectrorradiometro de
formacién de imagenes de resolucion
moderada (MODIS) y de la tempera-
tura de la superficie terrestre (LST).

El proyecto ha colaborado con el
Grupo de aplicacion tropical de la
meteorologia utilizando el satélite
(TAMSAT), de la Universidad de
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Pluviémetros Estimacion del satélite Figura 3 — Productos de precipitacién
T T correspondientes al segundo periodo de
10 dias en abril de 1996. El panel superior
izquierdo recoge los datos pluviométricos
de ese periodo de 10 dias, mientras
que el superior derecho muestra las
estimaciones satelitales. El panel inferior
izquierdo corresponde a pluviémetros
interpolados, mientras que el inferior
derecho combina datos pluviométricos
con satelitales. Los datos de pluviémetros
interpolados se ajustan a la estructura
espacial general de la precipitacion,
tal y como representan los datos de los
medidores, aunque con un importante
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El problema fundamental con los datos
reticulados es que los valores sobre las
tierras bajas del noreste y el noroeste,
donde hay pocos o ningdn pluviémetro,
estan claramente sobrestimados o
subestimados. La estimacion del satélite
representa muy bien la estructura
espacial de la precipitacién, pero
subestima sobremanera los valores de
las precipitaciones mas elevadas. E/
producto combinado es capaz de superar,
hasta cierto punto, las deficiencias de
las estimaciones interpoladas de los
Longitud Longitud pluviémetros y el satélite.

Latitud

Estaciones Reticulados, solo estaciones Figura 4— Temperatura méxima para
I i ' = el segundo periodo de 10 dias en abril
de 2000. El panel superior izquierdo
corresponde a datos de estaciones,
mientras que el superior derecho
se asocia a datos interpolados de
estaciones. El panel inferior izquierdo
recoge datos de estaciones combinados
con medias del periodo de 10 dias
relativas a MODIS, LST y elevacién. EI
panel inferior derecho ha incluido la
topografia a modo de referencia.

Latitud
Latitud

34 36 38 40 42 44 46 48 Elproducto que dnicamente contiene
Longitud datos de estaciones subestima
notablemente la temperatura sobre
las tierras bajas con escasez de datos
como consecuencia de la influencia de
los datos procedentes de las regiones
montafiosas colindantes, mientras que
el producto combinado no presenta este
problema.
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Si pudieran superarse los problemas de disponibilidad, acceso y uso de datos,
seria posible llevar a cabo una utilizacion eficaz y eficiente de la informacidn
climatica en Etiopia
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Reading (Reino Unido), que esta gene-
rando una serie temporal de 30 anos
de estimaciones de la precipitacion en
Africa basada integramente en datos
procedentes del satélite Meteosat,
calibrados con arreglo a los medi-
dores locales. Estas estimaciones
se combinan con las observaciones
procedentes de mas de 600 pluviome-
tros. El resultado es un conjunto de
datos unico y de alta calidad, que ha
resultado ser mas preciso que cual-
quier otra serie temporal de largo
plazo basada en datos de satélite
(Dinku y otros, 2011). Entre los aspec-
tos destacados de este conjunto de
datos se incluyen los siguientes:

e Las estimaciones por satélite de
la precipitacion se calibran de
forma especifica sobre Etiopia. La
alta densidad relativa de medido-
res facilité una calibracion muy
detallada, que tiene en cuenta
las variaciones topograficas y
estacionales.

e Las estimaciones del saté-
lite se generan utilizando un
sencillo algoritmo satelital y la
informaciéon del mismo satélite
remontandose 30 anos atras. Este
proceso hace que la serie tempo-
ral guarde una gran coherencia,
lo que es fundamental para, por
ejemplo, detectar tendencias
climaticas.

e Las estimaciones satelitales se
combinan con datos actuales
procedentes del mismo conjunto
de 600 estaciones, lo que mejora
notablemente la calidad de las
estimaciones de la precipita-
cion. Esto pone de manifiesto
la importancia del enfoque local
con respecto a la estimacion de
la precipitacion. Otros productos
satelitales que utilizan observa-
ciones pluviométricas de Etiopia
tienen acceso, como maximo, a
20 estaciones.

e Losdatos combinados abarcan la
totalidad del pais mejorando asi
la disponibilidad de los mismos,
especialmente en las comuni-
dades rurales, donde no hay
estaciones meteorolégicas.

e Los datos combinados estan en
un formato que puede importarse
facilmente al software del navega-
dor SIG (sistema de informacion
geografica) para su combinacion
con otros datos de interés.

e Los miembros del personal de
la NMA que habian sido forma-
dos en control de calidad de los

datos, recuperacion de informa-
cién satelital sobre precipitacion
y temperatura, y combinacion de
datos procedentes de estaciones
y de satélites realizaron la mayor
parte del trabajo en la NMA, lo
que garantizé la continuidad del
proyecto.

Mejora del acceso

Una forma de mejorar el acceso a la
informacion climatica es hacer que los
datos, las herramientas y los produc-
tos de interés estén disponibles a
través de internet. Puede que esto
no sea suficiente para llegar a todos
los usuarios potenciales, pero seria
un buen punto de partida. El obje-
tivo principal es llegar a aquellos que,
posteriormente, puedan llegar a otros
a través de medios diferentes.

El proyecto actual ha redisenado la
pagina web de la NMA para presen-
tar mejor sus productos y servicios
existentes, asi como para difundir
el producto obtenido a partir del
nuevo conjunto de datos. La nueva
pagina web (Figura 5) esta disehada
de tal forma que los usuarios pueden
localizar facilmente los diferentes
productos y servicios que ofrece la
NMA. Incluye una sala de mapas sobre
analisis climatico y aplicaciones.

Esta sala de mapas tiene cinco partes:
analisis climatico, control del clima,
clima y agricultura, clima y agua vy,
finalmente, clima y salud (Figura 5).
Estas salas de mapas han sido creadas
por el IRI, utilizando las herramientas
de la biblioteca de datos del IRI (IDL)
y, posteriormente, transfiriéndolas
a la NMA. Las salas de mapas sobre
analisis climatico y control del clima
ya se han completado, mientras que
las demas aun estan en construc-
ciony se completaran una vez que se
consulte con la comunidad de usua-
rios de cada sector.

La sala de mapas de analisis clima-
tico ofrece informacion sobre el clima
medio (en términos de precipitaciony
temperaturas) en cualquier punto o en
relacion con cualquier frontera admi-
nistrativa (Figura 6). También muestra
el comportamiento de las estaciones
de lluvias con el paso de los anos en
comparacion con la media. Este tipo
de servicio informativo no tiene prece-
dentes en ningun lugar de Africa.
Los autores no tienen conocimiento
de ningun servicio meteoroldgico
nacional que suministre este tipo de
informacién. Sin embargo, la NMA
de Etiopia ofrece algo méas que un
vistazo al clima del pasado: su sala
de mapas sobre control climético

permite el control de la estacién
actual. Diferentes mapas y graficos
comparan la estacion actual con la
media registrada o con los ultimos
anos (Figura 6).

Esta informacion podria extraerse
en cualquier punto o para cualquier
frontera administrativa. Los datos se
actualizan cada 10 dias, lo que permite
controlar de cerca el desarrollo esta-
cional. La extraccion y presentacion
de informacién a cualquier nivel admi-
nistrativo permite centrarse en un
area de interés especifica. Los servi-
cios ofrecidos porla NMA mejoraran
aun mas cuando se completen las
otras tres salas de mapas. Estas salas
de mapas permitiran que los usuarios
puedan fijar su objetivo en produc-
tos individuales.

La combinacion de productos clima-
ticos de mayor resolucién y calidad
controlada procedentes de las obser-
vaciones de las estaciones y de las
imagenes de satélite ayudara a supe-
rar el punto muerto al que se enfrentan
las politicas actuales de difusién de
datos. La NMA suele proteger con
gran celo sus bases de datos.

El enfoque presentado anteriormente
mantiene el control de las observacio-
nes nacionales por parte de la NMA,
ala par que permite la difusion de un
amplio abanico de productos de infor-
macion climatica de valor anadido
y dirigidos a las necesidades de un
usuario especifico.

La NMA también esta inmersa en el
proceso de formular una politica de
datos para lograr que la serie temporal
combinada esté plenamente dispo-
nible para la investigacién y otros
propositos no comerciales. Una
vez disponible, se prevé que pueda
crearse una coleccién ampliada de
nuevos productos para responder a
las necesidades especificas de una
mayor gama de participantes.

Los productos antes descritos ofrece-
ran informacién basica para ayudar
en la gestion del riesgo climatico
en varios sectores sensibles ante el
clima. Entre ellos se incluyen secto-
res fundamentales, como el agricola,
el de seguridad alimentaria, el de
recursos hidricos y el sanitario. Se
espera que el proyecto culmine con
un atlas climatico dinamico y digital
de Etiopia en linea, que ofrecera un
mayor acceso a la informacién clima-
tica generada.

Sin embargo, es posible que todo
esto no sea suficiente para garanti-
zar el uso adecuado y eficaz de estos
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productos. La comunidad de usua-
rios deberia recibir una formacién
basada en objetivos y a todos los
niveles, para asi comprender y utili-
zar los productos de informacion.
El proyecto ya ha formado a varios
expertos del sector sanitario en el
uso de lainformacién climatica. Esta
formacion incluy6 un curso intensivo
de verano de dos semanas de dura- e
cion en el IRl para siete profesionales
de la sanidad y del clima, asi como un
par de cursos de formacion en el pais.
Los cientificos del IRl y los etiopes que
asistieron a los cursos de verano del
IRl fueron los responsables de llevar
a cabo la formacion a nivel local. La
NMA también esta planeando formar
a usuarios a diferentes niveles y con
diferentes conocimientos en relacién
con el uso de sus nuevos productos
y servicios.

Lecciones aprendidas

e Este es el primer proyecto de
esta naturaleza, y solo era una
idea cuando se presento6 ante la
direccion de la NMA. El proyecto
es un éxito solo porque la NMA
se embarco en él con la mente
abierta.

e El personal de la NMA hizo la
mayor parte del trabajo. En primer
lugar, recibié formacion acerca de
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diferentes aspectos del trabajo
del proyecto. Todos los cursos de
formacién fueron llevados a cabo
enla NMA, lo que permitié parti-
cipar a muchas mas personas. El
otro beneficio de la formacion fue
que esta se enfoco hacia tareas
especificas.

Obtener y procesar 30 anos de
datos brutos de satélite, que inclu-
yen informacion de toda Africa,
supuso una tarea muy impor-
tante en la que se invirtio una
gran cantidad de tiempo.

La calibracion del algoritmo de
recuperacion de la informacién
por satélite de la precipitacion
utilizando todos los datos locales
disponibles de los pluviometros
mejoro notablemente la calidad
de las estimaciones. En este
proyecto se empled un algo-
ritmo muy sencillo que solo hizo
uso de datos infrarrojos térmi-
cos, aunque registré un mejor
rendimiento que otros algoritmos
mas sofisticados que incorpo-
ran datos de sensores pasivos
de microondas.

La combinacién de observaciones
de las estaciones con productos
mundiales como las imagenes
de satélite puede aliviar notable-

mente el problema de las lagunas
espaciales y temporales en las
observaciones de las estaciones.

e Una mayor disponibilidad de

datos no garantizara por si misma
el uso de la informacion clima-
tica en practicas de desarrollo; es
necesario llevar a cabo esfuerzos
adicionales para que la informa-
cién sea accesible y util.

e Las salas de mapas se constru-

yeron empleando herramientas
IDL, que luego fueron transferi-
das a la NMA. La IDL permite a
los usuarios acceder y analizar
cientos de conjuntos de datos y
descargar resultados en diferen-
tes formatos. El logro principal fue
la transferencia de las herramien-
tas IDL ala NMA sin los datos, de
tal forma que pudiesen utilizarse
con los datos propios de la NMA.
Esto permitira a la propia NMA
crear mas productos a partir de
sus propios conjuntos de datos
y de otros diferentes.

Un modelo esperanzador

La experiencia etiope representa un
modelo alentador para mejorar los
servicios climaticos en Africa. Este
modelo deberia mejorarse y expor-
tarse atodos los paises del continente,
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datos en la NMA.

adaptandolo a las necesidades y
circunstancias nacionales. Ahora,
llevar a cabo proyectos similares en
otros paises deberia ser mas barato
y mas rapido como consecuencia de
tres factores principales:

e Losdatos brutos de satélite que se
han obtenido y se han procesado
para Etiopia abarcan la totalidad
de Africa.

e Las metodologias y los codigos
informaticos desarrollados para
Etiopia pueden adaptarse facil-
mente para otro emplazamiento.

e Las herramientas IDL portatiles
sobre las que se crearon las salas
de mapas etiopes pueden adaptarse
facilmente a cualquier otro pais.

La tarea que puede requerir tiempo
y recursos es la organizacion y el
control de calidad de los datos. Esta
varia de un pais a otro, en funcién del
nivel de organizacion de los datos.
Algunos paises pueden necesitar digi-
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Bradfield Lyon y Tufa Dinku, del IRI, impartiendo
formacion acerca del control de la calidad de los

Girmaw Gezahegn, de la NMA, presentando el efecto del ENOA (El Nifio/
La Nifia-Oscilacién Austral) sobre el clima de Etiopia.

talizar sus datos o incluso rescatar
algunos de ellos.
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