Proyecto de prediccion

subestacional a estacional:

tendiendo un puente entre
el tiempo y el clima

por Frédéric Vitart', Andrew W. Robertson? y David L. T. Anderson’

En las ultimas décadas se han alcanzado grandes progre-
sos en el desarrollo y las aplicaciones de la prediccion
del tiempo a medio plazo y la prediccion estacional
del clima. El proyecto de prediccidon subestacional a
estacional acercard a las comunidades meteorologi-
cas y climaticas para afrontar las escalas de tiempo
implicadas, aprovechando la experiencia compartida
y complementaria y los conocimientos de prediccion,
investigacion y aplicaciones, en busca de sistemas de
prediccion del tiempo y del clima que presenten una
mayor continuidad e integracion.

Desde el punto de vista social, muchas decisiones de
gestion en materia de agricultura y seguridad alimentaria,
agua, reduccion del riesgo de desastres y salud tienen
lugar en el rango temporal que va de lo subestacional
a lo estacional. Sin embargo, esta escala de tiempos
ha sido considerada durante mucho tiempo como un
“desierto de predecibilidad”, dado que la prediccion en
este rango ha recibido menos atencién que la de medio
plazo y la estacional. Recientemente, la investigacion
ha permitido detectar importantes fuentes potenciales
de predecibilidad en esta escala, a través de una mejor
comprensiony representacion de fendmenos atmosfé-
ricos como la Oscilacién de Madden-Julian, los avances
en el acoplamiento e inicializacién de los sistemas
tierra-mar-criosfera y estratosfera, el desarrollo de
nuevos modelos, redes observacionales mas completas
y fiables, técnicas optimizadas de asimilacion de datos
y un incremento en los recursos computacionales. Se
espera que estas mejoras se traduzcan en predicciones
mas acertadas.

Algunas publicaciones recientes (p. ej. Brunet y otros,
2010) han recalcado la importancia, y la necesidad, de
la colaboracién entre las comunidades del tiempo y del
clima para afrontar mejor problemas comunes criticos,
especialmente para avanzar en la prediccion subesta-
cional a estacional. En su decimoquinta reunién, en

" Centro europeo de prediccion meteoroldgica a medio plazo,
Reino Unido de Gran Bretana e Irlanda del Norte

2 Instituto internacional de investigacion sobre el clima y la
sociedad, Instituto de la Tierra de la Universidad de Columbia,
Estados Unidos de América

noviembre de 2009, la Comisidn de Ciencias Atmosféricas
de laOMM (CCA) solicité a los Comités cientificos mixtos
del Programa Mundial de Investigacion Meteoroldgica
(PMIM) y del Programa Mundial de Investigaciones
Climaticas (PMIC) y al Comité directivo internacional de
participacion restringida del THORPEX?, que establecie-
ran una adecuada estructura de colaboracion para llevar
a cabo una iniciativa de investigacion internacional en
esta materia, y recomendd que estuviera coordinada
con los desarrollos futuros del Marco Mundial para los
Servicios Climaticos. Este articulo esta basado en el
Plan* de ejecucion que se redactd a tal efecto.

La necesidad de aplicaciones

Los sucesos relacionados con el tiempo y el clima
siguen pasando factura en nuestra sociedad, a pesar
de la enorme inversion y de los logros obtenidos en
la ciencia de la predicciéon y el prondstico operativo
durante el siglo pasado. Los riesgos relacionados con
el tiempo, incluyendo el adelantamiento o retraso de
las estaciones lluviosas y eventos recurrentes como
sequias y periodos extensos de calor o frio extremos
son responsables en gran medida de pérdidas desas-
trosas. Desde la perspectiva del usuario final, la escala
subestacional es importante porque se encuentra entre
la aplicacion rutinaria y bien establecida de los pro-
nosticos del tiempo en muchos sectores por un lado,
y el uso creciente de predicciones estacionales por
otro. Muchas decisiones de gestion, como las que se
toman en agricultura, caen en la escala de tiempos que
va desde las dos semanas a los dos meses, de manera
que el desarrollo de predicciones que se extiendan
uniformemente desde el tiempo hasta el clima promete
alcanzar un considerable valor social y aumentara el
numero de regiones y situaciones donde los prondsticos
permitan actuar. Asi pues, esta actividad se considera
una contribucién significativa del PIMC y del PMIM al
Marco Mundial para los Servicios Climéaticos.

3 Experimento de investigacidn y predecibilidad de los sistemas
de observacion (THORPEX)

4 http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/documents/
Implementation_plan_V6.4_nolinenos.pdf

Boletin de la OMM 61 (2) - 20121 23

© Slavoljub Pantelic/shutterstock




El tiempo y el clima abarcan un continuo de escalas
temporales y la informacién de prondsticos con dife-
rentes alcances resulta relevante para diferentes tipos
de decisiones y de alertas tempranas. Descendiendo
desde la prediccion estacional, que puede aportar infor-
macion para la siembra de una cosecha, una prediccion
subestacional ayudaria a optimizar la programacion de
riegos y la aplicacién de pesticidas o fertilizantes con
beneficios colaterales para el entorno. En situaciones
en las que las predicciones estacionales ya se estan
usando, las subestacionales podrian ser utilizadas
como actualizaciones, tal seria el caso de la estima-
cion del fin de la temporada de recogida de cosechas.
Ascendiendo desde las aplicaciones de usuario de la
prediccion numeérica del tiempo, hay una oportunidad
potencial, por ejemplo, para ampliar el prondstico de
crecidas con modelos hidraulicos de precipitacion y
escorrentia hacia mayores horizontes de predicciéon. En
el contexto de la ayuda humanitaria y de la preparacion
frente a desastres, los Centros del clima de la Cruz
Roja, del Instituto internacional de investigacion sobre
el climay la sociedad (IRI), han propuesto un concepto
basado en el “preparados, listos, ya” para hacer uso de
predicciones que van desde el tiempo meteoroldgico
a la escala estacional. Utiliza prondsticos estacionales
para comenzar el seguimiento de las predicciones
subestacionales y de corto plazo, actualizar planes de
contingencia, entrenar voluntarios y habilitar la alerta
temprana (“preparados”); las predicciones intramen-
suales se usan para alertar a los voluntarios y a las
comunidades (“listos”); los prondsticos del tiempo se
emplean después para emitir los avisos, activar a los
voluntarios, dar instrucciones a las comunidades y
evacuar si fuera necesario (“ya”).

El éxito, incluso donde ya se dispone de destreza predic-
tiva, dependera de forma crucial de la implicacién activa
de las comunidades del clima y de las aplicaciones y
el codesarrollo con los sectores interesados. Las areas
tematicas mdas importantes incluirdn la evaluacion de la
experiencia pasaday actual, asicomo la demostracion
de las aplicaciones con énfasis en la comunicacién y
la evaluacion e incluyendo actividades basadas en
las aplicaciones en funcionamiento en los centros
operativos.

Prioridades de investigacion

Lainiciativa de prediccion subestacional a estacional dara
prioridad a las siguientes actividades de investigacion:

* Entender los mecanismos de la predecibilidad sub-
estacional a estacional.

e Evaluar la pericia de los prondsticos subestacio-
nales, incluyendo la identificacion de ventanas de
oportunidad que permitan incrementar la destreza
predictiva, con especial énfasis en los fenémenos
meteoroldgicos asociados de gran impacto.

* Entender lafisica de los modelos y coémo representan

los procesos de interaccion relevantes en el sistema
Tierra.
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» Comparar, verificar y poner a prueba combinaciones
multimodelo a partir de las predicciones y cuantificar
su incertidumbre.

* Comprender los errores sistematicos y los sesgos en
el rango predictivo subestacional a estacional.

» Desarrollary evaluar esquemas para integrar los pro-
nosticos subestacional a estacional en aplicaciones.

El prondstico meteoroldgico diario es basicamente
un problema de condiciones iniciales de la atmos-
fera aunque pueda haber cierta influencia de las
condiciones del suelo y los océanos. La prediccién
en el rango estacional a interanual, sin embargo,
depende fuertemente de componentes que evolucio-
nan lentamente en el sistema Tierra, especialmente
la temperatura de la superficie del mar (TSM). En
medio de esas dos escalas de tiempo se encuentra
la variabilidad subestacional, definida aqui como el
rango comprendido entre las dos semanas y los dos
meses. La prediccidon subestacional a estacional se
encuentra en una fase relativamente temprana de su
desarrollo. Quedan muchas cuestiones por resolver
y muchos procedimientos por mejorar antes de que
se pueda desplegar todo su potencial. Hay atisbos
de predecibilidad mas alla del rango de la habitual
prediccion numeérica del tiempo (~10 dias), pero aun
no se dispone de una buena comprensién de los
mecanismos implicados (Hoskins 2012a, b). Las fuentes
de la predecibilidad subestacional a estacional pro-
vienen de varios procesos atmosféricos, ocednicos
y terrestres. Algunos ejemplos son:

* La Oscilacion de Madden-Julian: siendo el modo
dominante de la variabilidad subestacional en
los trépicos, que modula la actividad convectiva
organizada, la Oscilacion de Madden-Julian tiene
un considerable impacto no solo en los trépicos
sino también en latitudes medias y altas y se
considera una de las mayores fuentes de prede-
cibilidad global en la escala subestacional (p. ej.
Waliser, 2011).

* La humedad del suelo: la memoria inercial de la
humedad del suelo puede durar varias semanas, lo que
puede influir en la atmésfera a través de cambios en la
evaporacion y en el balance de energia en superficie
y puede afectar al prondstico de la temperatura del
airey la precipitacion en determinadas areas y épocas
del ano, en escalas de tiempo subestacionales (p. ej.
Koster y otros, 2010).

* Lacapade nieve: las propiedades térmicas y radiativas
de una cubierta nivosa extensa tienen el potencial
para modular la variabilidad climatica local y remota
en escalas que van desde la mensual a la estacional
(p. ej. Sobolowski y otros, 2010).

» Lainteraccion estratosfera-troposfera: con frecuencia
se observan senales de cambio en el vortice polar
y en el Modo Anular del Norte/Oscilacion Artica
(MAN/OA) que proceden de la estratosfera, con flujos



troposféricos anémalos que duran hasta cerca de dos
meses (Baldwin y otros, 2003).

* Lascondiciones oceanicas: las anomalias en la estruc-
tura térmica de las capas superiores del océano
modifican el flujo de calor aire-mar y la conveccion,
lo que afecta a la circulacion atmosférica. La pericia
predictiva de la variabilidad tropical subestacional
mejora cuando se usa un modelo acoplado (p. ej.
Woolnough y otros, 2007), si bien los modos acopla-
dos de interaccidon océano-atmadsfera, incluyendo la
de El Nino-Oscilacion del Sur en particular, pueden
aportar sustanciales mejoras en la prediccion incluso
durante el primer mes.

Ademas de los mencionados anteriormente, los temas
relacionados con las teleconexiones, la variabilidad del
monzoén, las tormentas tropicales, la prediccion polar
y los hielos ocednicos tienen una gran relevancia en
el rango subestacional a estacional y, por ello, el pro-
yecto fomentara el establecimiento de vinculos con las
respectivas comunidades investigadoras. Es probable
que la destreza predictiva sea mayor en determinadas
“ventanas de oportunidad”, por ejemplo alli donde
interaccionen constructivamente senales fuertes de
varios de los procesos citados, pero aun no esta claro
como ocurre esto, cuales son esas ventanas y de qué
manera podrian identificarse.

Desde una perspectiva climatica, entre los principales
problemas se encuentran la ocurrencia de fendmenos
extremos desde las olas de calor hasta los huracanes,
como afecta la variabilidad estacional a interanual a su
probabilidad de ocurrencia y si tales variaciones climaticas
son predecibles. Muchos de los fendmenos extremos de
gran impacto tienen un marcado caracter meteoroldgico
e subestacional, lo que refuerza la importancia de las
escalas subestacionales en la mejora de la comprension
y prediccion de eventos extremos en un clima variable
y cambiante. Desde una perspectiva social de toma de
decisiones se considerard como area de investigacion
prioritaria evaluar cdmo pueden las variaciones subesta-
cionales a estacionales alterar la frecuencia, intensidad
y localizacion de fendmenos de gran impacto.

La naturaleza probabilistica del tiempo y del clima, y
de los fendmenos extremos en particular, requieren
del uso de modelizacion basada en conjuntos para
mejorar la estimacion de la probabilidad de eventos de
gran impacto. En general, un sistema de prediccion por
conjuntos (EPS) basado en varios modelos, en lugar de
solo en uno, y conocido como sistema multimodelo de
prediccion por conjuntos (MEPS), proporciona funciones
de densidad de probabilidad mas utiles que las que
se obtienen con un EPS sencillo usando modelos de
periciacomparable (p. ej. Hagendorn, 2010). La mayoria
de los sistemas actuales de prediccion subestacional a
estacional estan basados en conjuntos de integraciones
con acoplamiento océano-atmédsfera porque una repre-
sentacion realista de esta interaccion probablemente sea
importante en ese rango de tiempos. Sin embargo, alin
es necesario abordar algunas cuestiones importantes
de la modelizacion:

» ;Cual es la forma 6ptima de inicializar un sistema
acoplado océano-atmdsfera para obtener una pre-
diccion subestacional a estacional satisfactoria?

» ;Cudl es la configuracion del sistema de prediccion
que mejor representa la incertidumbre de cara a
conseguir una prediccion subestacional a estacional
satisfactoria?

+ ;Qué impacto tiene el incremento de la resolucién
horizontal o vertical en la atmdsfera y el océano?

« ;Cualesson las principales fuentes de error sistematico
en esta escala de tiempos?

+ ;Quéimpacto tiene acoplar la atmdsfera a un modelo
de océano, suelo y criosfera?

+ ;Coémo eslarelacidon dispersion-pericia en esta escala
de tiempos?

+ ;Qué beneficio se obtiene utilizando combinaciones
multimodelo?

Las actividades de verificacion de la prediccidon seran
esenciales y serviran a varios propdsitos incluyendo:
(i) proporcionar informacién y orientacién relativa a
deficiencias y mejoras asociadas con cambios en los
sistemas de prediccidon subestacional, lo que permi-
tira realimentar mejoras en el sistema; (ii) evaluar los

Crecida australiana de 2011
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impactos de los componentes del sistema de predic-
cion subestacional tales como la asimilacion de datos
de suelo, la capacidad para predecir la Oscilacion de
Madden-Julian y otros fendmenos subestacionales (p. ej.
bloqueos, variaciones en la trayectoria de las borrascas,
etc.) y la dependencia de El Nino-Oscilacién del Sur;
(iii) evaluar las ventajas de utilizar configuraciones de
conjuntos multimodelo; y (iv) proporcionar vinculos
entre los usuarios y las aplicaciones de prediccion (p. ej.
dar estimaciones significativas de destreza predictiva
para la toma de decisiones).

Las actividades de investigacion se centrardn ademas
en el estudio de algunos episodios especificos de
fendmenos extremos para demostrar que el uso de
predicciones subestacionales puede resultar beneficioso
para la sociedad. Los casos de estudio se elegiran por
su elevado impacto social y deberian representar areas
importantes de la investigacion como, por ejemplo,
la ola de calor rusa de 2010, las crecidas en Pakistan
en 2010 y en Australia en 2011 o la ola de frio europea
de 2012. Un resultado importante de estos proyectos
de demostracion seria una mayor comprension de
las causas de algunos eventos extremos. Algunas
predicciones subestacionales a estacionales recientes
se han revelado como prometedoras en la prevision
de determinados fendmenos extremos de elevado
impacto. Por ejemplo, algunos sistemas de prediccion
estacional han pronosticado correctamente las altas
precipitaciones en el noroeste de Australia durante el
verano de 2010-2011 del hemisferio sur (Figura 1). Otro
ejemplo es el prondstico de la ola de calor de Estados
Unidos de América en julio de 2012 realizado mediante
predicciones de largo plazo (Figura 2). Por lo tanto,
resulta oportuno evaluar la capacidad de los moder-
nos sistemas de prediccion a largo plazo en lo que se
refiere al prondstico de fendmenos extremos que tienen
elevada repercusion social. Esto seria de interés para
lacomunidad climatica porque permitiria una correcta
atribucién de eventos extremos al calentamiento global
o a lavariabilidad natural de baja frecuencia y ayudaria
a articular una coordinacién adicional entre las comu-
nidades del tiempo y del clima.

Ejecucion

En los ultimos afnos, se han puesto en marcha algunos
sistemas multimodelo de prediccion por conjuntos
para el prondstico de medio plazo y estacional: el Gran
conjunto interactivo mundial del THORPEX (TIGGE)
para predicciones de hasta dos semanas, el centro
de referencia de la OMM para predicciones de largo
plazo y el Proyecto de prediccion histdrica del sistema
climatico (CHFP) para prondésticos estacionales. Sin
embargo, sus bases de datos no fueron disenadas
para estudiar la prediccidon subestacional. Por lo tanto,
un objetivo importante de este proyecto consiste en
generar una base de datos de MEPS a partir de pre-
dicciones subestacionales operativas actualmente (la
mayoria de los Centros mundiales de produccidon ya
realizan prediccion operativa subestacional a esta-
cional). La base de datos multimodelo consistira en
conjuntos de predicciones subestacionales (hasta 60
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Figura 1— Prediccion estacional de precipitacion para diciembre
de 2010y enero y febrero de 2011 emitida por el Servicio
Meteorolégico de Reino Unido en septiembre de 2010. La region
de color purpura sobre Australia indica un incremento en la
precipitacion.

dias) y seguira los protocolos TIGGE para aprovechar
la infraestructura existente.

La base de datos propuesta proporcionara un potente
recurso comunitario para investigar los mecanismos
de la predecibilidad subestacional a estacional y para
evaluar la destreza y la utilidad de las predicciones
subestacionales mas avanzadas en aplicaciones. La
practica del prondstico estacional y el proyecto TIGGE
han reconocido que la calibracién de la predicciéon por
conjuntos, corrigiendo los sesgos del modelo en la
media y la dispersion del conjunto y permitiendo la
regionalizaciéon, puede complementar a los conjuntos
multimodelo, mejorando la fiabilidad estadistica y la
pericia del prondstico. A partir de TIGGE se comprobo
que la prediccion calibrada de un Uunico modelo podia
ser tan buena como la de un conjunto multimodelo de
modelos sin calibrar, mientras que construir un conjunto
multimodelo de predicciones calibradas ha mejorado
la destreza global de la prediccidon estacional (p. ej.
Robertson y otros, 2004). En la prediccion numérica
del tiempo los errores del modelo no suelen ser tan
grandes como para hacer necesaria una actualizacion de
la prediccion, sin embargo, en los rangos subestacional
a estacional resultan demasiado grandes como para
ignorarlos. Asi pues, se necesita una actualizacion de
las predicciones a lo largo de un considerable numero
de afos para poder calcular el sesgo del modelo, lo que
en algunos casos permite evaluar también la destreza.

Un aspecto importante consistira en promover el uso de
estos prondsticos y sus estimaciones de incertidumbre
entre lacomunidad responsable de las aplicaciones. Un
planteamiento cientifico verdaderamente viable para
un amplio espectro de gestores requerira investiga-
dores interdisciplinares comprometidos en desarrollar
estrategias de gestion de riesgos y herramientas para
el establecimiento de servicios climaticos. Los datos
exhaustivos de la actualizacion de las predicciones
multimodelo podran usarse para construir modelos
estadisticos que permitan elaborar previsiones clima-
ticas para su uso en sectores especificos. Sin embargo,
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Figura 2— Anomalias de temperatura a 2 metros promediadas en la semana del 2 al 8 de julio de 2012 y relativas a la climatologia de los ultimos
18 afos. El panel superior izquierdo muestra el analisis del Centro europeo de prediccion meteorologica a medio plazo (CEPMMP). El resto de
paneles muestra la prediccion de anomalia de temperatura a 2 metros del sistema de prediccion por conjuntos del CEPMMP comenzando el
28 de junio (panel superior derecho), el 21 de junio (panel inferior izquierdo) y 14 de junio de 2012 (panel inferior derecho) y verificandose en la
misma semana que el anélisis del panel superior izquierdo. Por lo tanto, los rangos de tiempo de las predicciones son respectivamente: dias

5-11, dias 12-18 y dias 19-25.

el hecho de que algunas de estas actualizaciones se
realice sobre la marcha e incluya solamente un nimero
limitado de ahos podria representar un problema en
determinadas aplicaciones.

Con objeto de captar un maximo nimero de aplicaciones
y usuarios de la base de datos seria deseable publicar las
predicciones tan préximas como sea posible al tiempo
real. Sin embargo, esto entra en conflicto con la politica
de datos de algunos centros operativos. Se propone,
por tanto, comenzar con una fecha de publicacién de
solo algunas semanas de retraso. No obstante, para
algunos proyectos de demostracion, puede que sea
posible permitir el acceso en tiempo casi real durante
un periodo limitado a las comunidades investigadoras y
de desarrollo de aplicaciones, posiblemente incluyendo
un conjunto de variables mas extenso y con mayor
resolucion.

Un acceso abierto a los datos de prediccion y la exis-
tencia de bases de datos amigables son dos requisitos
importantes para lograr una buena aceptacion en la
comunidad. La base de datos respaldara la investiga-
cion que permita configurar el desarrollo de productos
operativos proporcionados por los Centros mundiales de
producciéon de la OMM, coordinados por la Comisién de
Sistemas Basicos (CBS). Los proyectos de demostracion

aportaran un importante mecanismo para promover el
uso de la prediccidon subestacional entre los usuarios de
aplicaciones y para fomentar relaciones con otros socios,
proporcionando objetivos especificos comunes. En el
plan de ejecucion puede consultarse mas informacion
sobre la base de datos propuesta.

Vinculos

El rango predictivo subestacional a estacional se encuen-
tra entre los cometidos del Marco Mundial para los
Servicios Climaticos y el resultado de este proyecto
pretende aportar una importante contribucién a su
primera fase (a corto plazo). Se estableceran igualmente
vinculos y colaboraciones con otros grupos de trabajo
de la OMM.

A través de su interseccion con la gestion del riesgo
de desastres, la seguridad alimentaria y los mercados,
la escala subestacional resulta de enorme relevancia
para agencias de desarrollo como el Banco mundial,
el Organismo de Estados Unidos para el desarrollo
internacional (USAID), el Departamento britdnico para
el desarrollo internacional, y organizaciones para la
seguridad alimentaria como el Programa Mundial de
Alimentos y el Grupo consultivo sobre investigacion
agricola internacional del Programa de Cambio Climatico,
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Agricultura y Seguridad Alimentaria. Los prondsticos
mejorados de fendmenos extremos en esta escala
tienen el potencial de mitigar desastres y aumentar
la resiliencia de las comunidades vulnerables a los
impactos del clima, ayudandolas a adaptarse al cambio
climatico. El flujo bidireccional de informacion entre
las organizaciones de desarrollo/seguridad alimentaria
y la comunidad climatica sera crucial para la creacion
de servicios climatoldgicos utiles a través del Marco
Mundial para los Servicios Climaticos.

Utilidad para la sociedad

La prediccion subestacional no ha recibido tanta atencién
como el prondstico del tiempo o la prediccidn estacio-
nal porque se consideraba que abarcaba un rango de
tiempos dificil y que no estaba tan bien definidacomo la
estacional o la meteoroldgica. Sin embargo, hay razones
para pensar que es posible realizar predicciones en esta
escala que serian muy utiles para la sociedad.

Para lograr el éxito sera necesaria una considerable
mejora en el conocimiento cientifico de las fuentes de
predecibilidad, conjuntamente con el desarrollo de mode-
los mejorados de alta resolucién con acoplamiento
atmosfera-océano-hielo, mejores estrategias de inicializa-
cion del sistema acoplado y una correcta representacion
de fendmenos atmosféricos de larga duracién como la
Oscilacion de Madden-Julian. Varios centros meteorold-
gicos operativos estan realizando, o planeando realizar,
predicciones en el rango subestacional y algunos modelos
climaticos podrian ademas ser forzados a operar a esa
escala de tiempos, dando la oportunidad de comparar
las predicciones de ambos modelos, comprender qué
procesos son solidos y cudles no, asi como desarrollar
estrategias para combinar varios prondsticos.

Este enfoque podria incluir predicciones multimodelo,
aunque son posibles otros planteamientos. Tales analisis
rigurosos y las evaluaciones de la prediccion ofreceran
una mayor confianza a los usuarios de la informacion
para decisiones relacionadas con la agricultura y la
produccién de alimentos, gestidon de recursos hidricos,
energia y transporte, etc. El establecimiento de un
mecanismo de realimentacién eficiente que permita a
los usuarios informar sobre la idoneidad y eficacia de
los datos resultantes permitira enfocar la mejora de las
predicciones en base a la perspectiva de los usuarios.
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