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por Adrian Simmons*

El modo en que se procesan las obser-
vaciones resulta fundamental parala
prestacion de servicios de vigilan-
cia y prediccion del tiempo, el clima
y la calidad del aire. La asimilacion
de los datos de las observaciones en
los modelos exhaustivos de predic-
cion constituye la forma establecida
de explotar las observaciones de cara
ala prediccion meteoroldgica con un
margen de unas cuantas horas de
adelanto. Los progresos alcanzados
en la observacion mundial desde la
década de 1970 han venido acompa-
nados de una considerable evolucion
en la modelizaciény en la asimilacion
de datos, dando lugar a importan-
tes mejoras en la precisién de las
predicciones.

La aplicacion de la asimilacion de
datos a los registros histéricos de
observacion en el proceso de reana-
lisis ayuda a contextualizar las
mejoras en la prediccion, ademas
de complementar el uso directo de
observaciones para la vigilancia del
clima. La modelizacion y la asimila-
cion también sirven para apoyar el
desarrollo de servicios para la evalua-
cion y la prediccion de la calidad del
aire, asi como para ofrecer informa-
cidén sobre el forzamiento del cambio
climatico.

Un logro historico

En 1971, Taroh Matsuno public6 un
documento historico en el que se
establecia la dinamica del fendomeno
del calentamiento brusco estratos-
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férico. Este fendbmeno, detectado
inicialmente por Scherhag (1952)
en las observaciones realizadas por
radiosondas sobre Berlin, se repre-
sent6 graficamente para el episodio
de 1957 por parte de Teweles (1958),
y fue examinado por primera vez en
un modelo exhaustivo de circula-
cion general por Miyakoda y otros
(1970). En 1979, en el ano princi-
pal de observaciones del Programa
de Investigacion de la Atmosfera
Global (GARP), ya existia una mejor
cobertura de observacion, y desde
entonces se han experimentado gran-
des avances tanto en la modelizacion
como en la asimilacién de datos
provenientes de la observacion, lo
cual se puso de manifiesto a través
de estudios sobre la predictibilidad
de los fendmenos de calentamiento
sustancial de ese ano (Bengtssony
otros, 1982a; Simmons y Strifing,
1983).

Las mejoras posteriores tanto en
los sistemas de observacion como
en los de prediccion (que se comen-
tan con mayor profundidad para el
caso de las predicciones troposfé-
ricas mas adelante en este articulo)
hicieron posible que en septiem-
bre de 2005 pudiera predecirse,
con un plazo aproximado de una
semana de adelanto, el primer feno-
meno importante de calentamiento
observado en la estratosfera del
hemisferio sur (Simmons y otros,
2005). El episodio fue destacable
no solo por su rareza sino también
por un importante efecto sobre
el agujero de ozono antartico que
también pudo predecirse de forma
acertada (Eskes y otros, 2005). Mas
débil de lo habitual como conse-
cuencia de la actividad previa, el
vortice dindmico y el agujero de la
capa de ozono que le acompana se

\—,

dividieron en dos: una de las partes
permanecié durante poco tiempo y
la otra se restablecio sobre el polo,
aunqgue con bastante menos fuerza
que hasta entonces.

Los analisis del registro satelital multi-
sensorial muestran que los niveles de
ozono polar meridional eran mayores
en octubre de 2002 que en cualquier
otro mes de octubre desde princi-
pios de los anos 80 (van der Ay otros,
2010). La variabilidad del vortice polar
también dio lugar a una presencia
relativamente superior de ozono sobre
la region antartica en septiembre de
2010 y a una concentracién menor
del citado gas sobre la region artica
en marzo de 2011. La vigilancia y la
prediccién de ozono estratosférico
y de la radiacion UV de la superfi-
cie asociada se han convertido en
una actividad de servicio, por ejem-
plo, tal y como se ha realizado en el
marco del servicio atmosférico piloto
de lainiciativa europea de Vigilancia
mundial del medio ambiente y de la
seguridad (GMES) (Hollingsworth y
otros, 2008).

Asi pues, el trabajo de Matsuno de
hace cuatro décadas puede conside-
rarse como un hito en la evolucién en
el tiempo desde las primeras observa-
ciones, pasando por la comprension
tedricay lamodelizacién, hasta llegar
a una mejora de la capacidad de vigi-
lancia, prediccion y prestacién de los
servicios asociados. Sin embargo, las
observaciones desempenan un papel
mucho mas inmediato en el apoyo a
la prestacion de servicios relaciona-
dos con el tiempo, el climay la calidad
del aire. Esto puede llevarse a cabo
mediante varias vias, tal y como se
indica de forma esquematica en la
Figura 1.
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Utilizacion de las
observaciones

Las observaciones se utilizan de forma
directay fundamental en la vigilancia
de las condiciones meteoroldgicas
locales, en las predicciones “inme-
diatas” de las préximas horas, en la
creacion de registros meteorolégicos
y climaticos de los datos convenciona-
les para cada estacién y, por ultimo,
en la presentacién de perspectivas
sindpticas por lo que respecta a los
datos satelitales. También tienen
aplicacion directa en la validaciéon y
calibracion de otros tipos de obser-
vacion y de productos a partir de la
prediccion numeérica. Son necesarias
para establecer vinculos con diversos
tipos de datos socioecondémicosy del
ecosistema con el fin de desarrollar
evaluaciones de impactos del tiempo
y del clima, asi como de la variabilidad
y el cambio climaticos en particular;
asimismo, también son imprescindi-
bles para desarrollar respuestas de
mitigacion y adaptacion adecuadas.

Las observaciones también pueden
combinarse de forma mas directa
a través de cierta forma de estruc-
tura reticular o mediante analisis
para generar campos regionales o
mundiales, a menudo basados en
un tipo concreto de observacién o
en unos cuantos tipos relacionados.
El uso del mapa meteorolégico de
andlisis manual puede ser cada vez
menos frecuente, pues las observa-
ciones se procesan numéricamente
de forma rutinaria y de una manera
bastante directa con el fin de repre-
sentar cartograficamente el clima,
sus anomalias a corto plazo y sus
tendencias a largo. Podemos encon-
trar un ejemplo en el conjunto de
datos HadCRUT3 (Brohan y otros,
2006), que es uno de los conjuntos
de datos principales utilizados en la
evaluacion de la temperatura global.

Combina analisis de medias mensua-
les de medidas de la temperatura del
aire en la superficie obtenidas a partir
de estaciones terrestres, con andlisis
de las temperaturas de la superficie
del mar medidas por barcos y boyas.

La asimilacion de datos ofrece una
secuencia de andlisis de condiciones
atmosféricas, oceanicas y de la super-
ficie terrestre. Utiliza informacién
procedente de las ultimas observa-
ciones con el objetivo de ajustar una
prediccién mediante un modelo “de
referencia” iniciado a partir del anali-
sis precedente en la secuencia. El
modelo transporta informacién de
las observaciones anteriores hacia
adelante en el tiempo. La informacion
se dispersa en el espacio y de una
variable a otra mediante la prediccion
del modeloy através de las estructu-
ras de error de fondo empleadas en
el proceso de ajuste.

El conjunto de observaciones puede
constar de muchos tipos diferentes
de mediciones, cada uno de ellos
con su propia precision y distribu-
cion espacial. La utilizacion de la
asimilacion de datos para generar
condiciones atmosféricas inicia-
les para la predicciéon numérica del
tiempo lleva establecida desde hace
mucho tiempo, y su utilizacién para el
analisis de las observaciones oceani-
cas sirve en la actualidad para efectuar
predicciones mensuales, estaciona-
les y de mayor alcance.

La ampliacién para incluir sustan-
cias traza adicionales y especies de
aerosoles esta anadiendo capacidad
a la vigilancia y la prediccion de la
calidad del aire. Ademas, los reana-
lisis de las observaciones efectuadas
durante las Ultimas décadas con siste-
mas modernosy fijos de asimilacion
ofrecen un registro meteorolégico y
climatico ampliamente utilizado. Este

articulo se centra en el uso de la asimi-
lacién de datos en la progresion que
va desde las observaciones hasta la
prestaciéon de servicios.

Evolucion del sistema

de observaciony de la
prediccion meteoroldgica
a medio plazo

Tras los primeros estudios sobre la
prediccion a medio plazo llevados
a cabo por Miyakoda y otros (1972)
y después del lanzamiento, en ese
mismo ano, del satélite NOAA-2 con
el primero de una serie operativa de
radiometros infrarrojos de perfilado
vertical, el primer sistema de predic-
cion meteoroldgica a escala mundial
empezo a estar operativo en septiem-
bre de 1974 en el Centro meteoroldgico
nacional de los Estados Unidos de
América, precursor de lo que hoy
conocemos como Centros naciona-
les de prediccién del medio ambiente
(Shuman, 1989). El Centro europeo
de prediccion meteorolégica a medio
plazo (CEPMMP) fue el siguiente, en
agosto de 1979. El sistema de asimi-
lacion de datos desarrollado por el
CEPMMP no solo se utilizd para el
comienzo de su prediccion opera-
tiva, sino también para llevar a cabo
analisis de las observaciones corres-
pondientes al primer Experimento
mundial del GARP (FGGE) (Bengtsson
y otros, 1982b). Un segundo conjunto
de andlisis de los datos del FGGE fue
generado por K. Miyakoda y colabora-
dores en el Laboratorio de dindmica
de fluidos geofisicos (GFDL), en la
Universidad de Princeton (Ploshay
y otros, 1992). Estos analisis se utili-
zaron en numerosas investigaciones
durante los anos siguientes, aunque
las limitaciones de un periodo de
toma de muestras de solo un ano y
el rapido desarrollo de la modeliza-
cién a escala mundial desembocaron
en un uso mas generalizado de los
analisis efectuados por los sistemas
operativos mundiales.

Esto se prolongd hasta la aparicion,
a mediados de la década de 1990,
de productos de una calidad mas
uniforme que abarcaban periodos
mas prolongados, obtenidos a partir
del reandlisis, con una mencién espe-
cial de los reanalisis efectuados por
los Centros nacionales de prediccién
del medio ambiente (NCEP, Kalnay
y otros 1996) y el CEPMMP, y mas
tarde por el Servicio Meteoroldgico
Japonés (Onogiy otros, 2007) y otros.
En este caso, los resultados de los dos
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reanalisis mas recientes del CEPMMP,
el ERA-40 (Uppala y otros, 2005) y
el ERA-Interim (Dee y otros, 2011),
asi como los procedentes de las
operaciones del CEPMMP, se utili-
zan para ilustrar algunos impactos de
los cambios experimentados en los
sistemas de observacion y prediccion
sobre la prediccion a medio plazo y
sobre la vigilancia del clima.

EIERA-40 abarco el periodo compren-
dido entre 1958 y 2001. Utilizd un
modelo de asimilacién con una reji-
Ila casi uniforme de unos 125 km,
resolucion vertical de 60 niveles y
analisis variacional en tres dimen-
siones (3D-Var). Ademas, utilizé una
version del sistema de prediccién del
CEPMMP que estaba operativa en
2001. ERA-Interim funciona desde
1979 hasta la actualidad, y utiliza
una resolucion horizontal de unos
80 km, resolucion vertical de 60 nive-
les y, ademas, una version de 2006
del sistema del CEPMMP, incluido un
andlisis variacional en cuatro dimen-
siones (4D-Var). Las predicciones a
10 dias se han llevado a cabo dos
veces al diaentrelas 00y las 12 UTC
tanto para el reanalisis ERA-40 como
para el ERA-Interim. Los resultados
de las predicciones de las 12 UTC
pueden compararse con los de las
operaciones del CEPMMP que se

98

Las observaciones desempefian un papel fundamental
en el apoyo a la prestacion de servicios relacionados
con el tiempo, el clima y la calidad del aire

han archivado desde el 1 de enero
de 1980.

Durante este periodo, la resolucion
horizontal del sistema operativo ha
variado aproximadamente entre los
210 kilbmetros y los actuales 16 km,
la resoluciéon vertical ha aumen-
tado de 15 a 91 niveles y ha habido
numerosos cambios en el modelo de
prediccién y en laforma en la que se
asimilan los datos procedentes de las
observaciones.

Miyakoda y otros (1972) introduje-
ron la correlacion de anomalias del
campo de alturas a 500 hPa, o sea
la correlacion entre la predicciéon y
las anomalias del campo analiza-
das, como medida de la pericia de
sus predicciones en el hemisferio
norte. Esta medida ha demostrado
ser util con el paso de los anos en lo
que se refiere al suministro de una
medida destacada acerca de como
ha evolucionado el rendimiento de
las predicciones, una medida que

guarda una amplia coherencia con
la evaluacién subjetiva de la predic-
cién sinoptica. La Figura 2 muestra
las series temporales de esta medida
que se han obtenido a partir de los
ERA-40 y ERA-Interim para plazos
de prediccion de tres, cinco y siete
dias, calculadas para regiones que
engloban Europa y Australia/Nueva
Zelandia. La cobertura de observacion
de estas regiones es lo suficiente-
mente buena como para tener una
confianza razonable en la calidad del
andlisis de verificacion tanto de la era
presatelital como de la era satelital.

Al analizar en primera instancia los
resultados del ERA-40 que se mues-
tran en los paneles superiores, la
pericia de la prediccién aumenta de
forma bastante uniforme durante el
transcurso del periodo en el caso
de Europa, que se beneficia de
estar localizada a continuacién de
la relativamente buena cobertura
de observacion que existe sobre
Ameérica del Norte y de los buques
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Figura 2— Correlacion de las anomalias de alturas a 500 hPa (%) para plazos de prediccion de 3, 5y 7 dias, calculada sobre Europa
(35-75°N, 12,5°W-42,5°F; izquierda) y Australia/Nueva Zelandia (45-12,5°S, 120-175°E; superior) de los reanalisis ERA-40 (1958-2001;
superior e inferior) y ERA-Interim (1979-2011; inferior). Se muestran las medias méviles de doce meses correspondientes a las medias
mensuales de los valores de las predicciones llevadas a cabo diariamente desde las 12 UTC.
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meteorolégicos del Atlantico antes de
la aparicion de los sondeos por saté-
lite. Uppala y otros (2005) pusieron
de relieve que la mejora con el paso
del tiempo era mayor en América del
Norte pues al estar situada a continua-
cion de la gran extensién del océano
Pacifico se beneficié méas que Eurasia
de laintroduccion de la cobertura de
los datos satelitales.

Mejora en la cobertura
de datosy en los
sistemas de prediccion

La consecuencia de la mejora en la
cobertura de datos sobre el océano se
ha visto de forma mas notable en los
resultados del ERA-40 que se mues-
tran para la region de Australasia en
la Figura 2. Aqui, la precisién de las
predicciones es mucho peor que en
cualquier otro lugar antes del estable-
cimiento del sistema de observacion
correspondiente al FGGE en 1979. De
hecho, los resultados de la prediccion
disminuyen al principio del periodo,
lo que puede ser consecuencia de
una degradacion en la cobertura de
observacién una vez transcurrido el
Ano Geofisico Internacional (1958).
Los resultados solo empiezan a
repuntar en los anos setenta, muy
probablemente como consecuen-
cia de la asimilacion de los datos de
radiancia procedentes de radiéme-
tros de medida del perfil vertical de la
temperatura (VTPR), y posteriormente
experimentan un incremento nota-
ble hacia finales de 1978; la mejora
se traduce en una ganancia aproxi-
mada de dos dias en la capacidad
predictiva a medio plazo.

Los paneles inferiores de la Figura
2 muestran los resultados del

ERA-Interim (hasta julio de 2011),
poniendo de manifiesto una mejora
sobre el ERA-40, aunque en mayor
proporcion en Australasia que en
Europa, una consecuencia esperada
debido al paso del analisis 3D-Var
al 4D-Var. La mejora continla en
el tiempo mas alla de la secuencia
temporal del ERA-40 y, nuevamente,
es bastante mayor en Australasia. Los
niveles de pericia para las dos regio-
nes son similares en los Ultimos anos.

La Figura 3 muestra los resultados
correspondientes a las zonas extra-
tropicales completas por lo que se
refiere a las operaciones del CEPMMP
y al ERA-Interim. El sombreado
indica la diferencia en resultados
entre los hemisferios norte y sur. El
panel izquierdo de operaciones se ha
adaptado y ampliado a partir de un
diagrama publicado por primera vez
por Simmons y Hollingsworth (2002).
Se refleja una mejora sustancial y
continua en la pericia de la predic-
ciéon con el paso del tiempo.

En el caso del hemisferio norte, el
nivel de pericia logrado en el plazo
de tres dias en 1980 se obtiene en la
actualidad en el plazo de seis dias,
y esta mejora aproximada de un dia
por década también es palpable en
otros plazos de predicciéon. La mejora
sigue siendo mayor en el caso del
hemisferio sur, donde la ganancia mas
significativa tuvo lugar entre media-
dos de los anos noventa y principios
de la década de 2000, tras lo cual la
diferencia en el rendimiento medio
entre los dos hemisferios, por regla
general, ha sido pequena. Las mejo-
ras del sistema de prediccion durante
este periodo, en concreto la intro-
duccion y la mejora posterior de la
asimilacién variacional de datos de

radiancia, han sido explicadas por
Simmons y Hollingsworth (2002).

El diagrama correspondiente al
ERA-Interim que aparece en el
panel derecho muestra una tenden-
cia mucho menor que la registrada
para las operaciones del CEPMMP,
poniendo de relieve que la mejora
operativa neta desde 1980 se ha
debido principalmente a un perfeccio-
namiento en el sistema de prediccion
mas que a una mejora en el sistema
de observacion. Sin embargo, las dife-
rencias entre hemisferios en el caso
del ERA-Interim se reducen durante
las primeras dos décadas, y ambos
hemisferios muestran una mejora
durante mas o menos la tltima década
que no es muy inferior a la mitad de
la observada en el caso de las predic-
ciones operativas.

En este sentido, deberia hacerse
hincapié en el hecho de que la utili-
zacion por parte del ERA-Interim
de una version fija del ano 2006 del
sistema de prediccion del CEPMMP
se traduce en que no pueden asimi-
larse datos del sondeador de alta
resolucion en el infrarrojo (IASI) ni
del difusimetro (ASCAT) del satélite
europeo Metop, lanzado en octubre
de ese ano. Asi pues, los resultados
del ERA-Interim no miden el impacto
total de los cambios en el sistema de
observacion. Del mismo modo, al
igual que sucede con el caso de las
operaciones, estos resultados estan
sujetos a variaciones en la predic-
tibilidad de los regimenes del flujo
atmosférico. Esta es la explicacion
probable de la gran diferencia en los
resultados entre hemisferios que se
ha visto tanto en el caso de las opera-
ciones como en el del ERA-Interim
durante los dos ultimos ahos.
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Figura 3— Correlacion de las anomalias de alturas a 500 hPa (%) para plazos de prediccion de 3, 5, 7 y 10 dias, calculada en los hemisferios
norte y sur extratropicales a partir de las operaciones del CEPMMP (1980-2011; izquierda) y el reanalisis ERA-Interim (1979-2011; derecha). Se
muestran las medias méviles de doce meses correspondientes a las medias mensuales de los valores de las predicciones llevadas a cabo
diariamente desde las 12 UTC. La parte sombreada muestra la magnitud de las diferencias entre los dos hemisferios.
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Figura 4— Namero de observaciones disponibles cada dia para el reanélisis
ERA-Interim desde 1979 en adelante, para cuatro tipos de datos in situ.

Los cambios en el sistema de obser-
vacion desde finales de los anos
noventa que han contribuido a la
mejora observada en las predicciones
del ERA-Interim incluyen lanzamien-
tos de varios instrumentos satelitales
nuevos. Entre ellos se encuentra el
desarrollo, iniciado en 1998, de cinco
instrumentos AMSU-A operativos
en diversos satélites, la primera de
las sondas avanzadas en el infra-
rrojo (AIRS), instrumentos MODIS
que permiten obtener vientos en lati-
tudes altas mediante el registro de
caracteristicas en imagenes polares
sucesivas, y varios receptores orbita-
les que ofrecen informacion térmica
midiendo la ocultacion de las sena-
les GPS.

El periodo también fue testigo de
varios incrementos sustanciosos en
algunos tipos de observaciones in
situ. La Figura 4, por ejemplo, mues-
tra aumentos bruscos en los nimeros
correspondientes a los datos térmicos
cerca de la tropopausa procedentes
de aeronavesy en los datos relativos
ala presion en superficie obtenidos a
partir de boyas a la deriva y de esta-
ciones SYNOP terrestres, ademas
de un incremento mas gradual en
las mediciones de temperatura con
radiosondas en la troposfera libre. Los
ascensos de radiosondas disminuye-
ron desde una media de 1626 por dia
en 1979 (practicamente las mismas
cifras que en 1958) hasta los 1 189
por dia en 2001, aunque los nume-
ros han aumentado desde entonces
y, en la actualidad, suelen superar los
1300 diarios. Ademas, ha aumentado
la cantidad de datos de nivel impor-
tante que son transmitidos, y se han
producido mejoras en la calidad de
dichos datos.

100 | Boletin de la OMM 60 (2) - 2011

1994

2006 o0 el corto plazo, sino también las obser-
vaciones de las condiciones en la
superficie terrestre, como la cubierta
de nieve o la humedad del suelo,
que pueden influir en los elementos
meteoroldgicos locales cercanos a la
superficie en las predicciones a medio
y largo plazo. Las observaciones de
las condiciones del terreno y del hielo,
asi como las del océano abierto, se
necesitan sobre todo para las escalas
a largo plazo sobre las que se asien-
tan los principios subyacentes de la
predictibilidad atmosférica.

1998 2002

Otros aspectos de
la prediccion

Una buena prediccidon de la situa-
cion sinoptica en evolucion, como
la medida a través de la correla-
cion de las anomalias de alturas en
la predicciéon extratropical, es un
requisito previo —aunque no una
garantia— para llevar a cabo una

A pesar del importante progreso
alcanzado a la hora de estimar las
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Figura 5 — Predicciones del CEPMMP del ciclén tropical Songda efectuadas a partir

de las horas de inicio de 00 UTC del 23 de mayo (arriba), 12 UTC del 25 de mayo (centro)

y 00 UTC del 28 de mayo de 2011 (abajo). Los diagramas de la parte izquierda muestran

las predicciones de la trayectoria, con colores que sefialan la probabilidad (%) basada

en predicciones por conjuntos de que Songda pasard a menos de 120 km del punto en
cuestion, mientras que las lineas negras reflejan predicciones deterministas de alta
resolucion. Los paneles de la derecha muestran las presiones centrales obtenidas a partir
de la prediccién de alta resolucion (roja), de la prediccién de control por conjuntos (verde)
y del conjunto en si (azul), para el cual el cuadro define el rango comprendido entre los
percentiles 25y 75, mientras que la linea vertical delimita el rango completo de valores.



condiciones atmosféricas de cara
a la prediccién numérica, no puede
evitarse que exista un determi-
nado grado de incertidumbre en
las condiciones iniciales. La mejora
en la prediccién numérica determi-
nista durante los ultimos 20 anos ha
venido acompanada del desarrollo de
sistemas de prediccion probabilis-
tica, basados en el uso de conjuntos
de predicciones de menor resolu-
cién que muestrean la incertidumbre
en las condiciones iniciales y en la
modelizacién (Molteniy otros, 1996;
Toth y Kalnay, 1997). Aqui se presenta
un conjunto reciente de predicciones
de ciclones tropicales para ilustrar
algunos puntos. El ciclon en cues-
tion, de nombre Songda, azoto la
region occidental del Pacifico en
mayo de 2011.

La Figura 5 muestra predicciones
correspondientes a las 00 UTC del
23 de mayo, a las 12 UTC del 25 de
mayo y a las 00 UTC del 28 de mayo.
Los paneles de la izquierda mues-
tran predicciones de trayectorias;
los circulos senalan las posiciones
registradas en intervalos de 12 horas
hasta el momento del inicio de cada
prediccion. El ciclén se encontraba
en una fase bastante primigenia el
23 de mayo, y el conjunto indica una
expansion en las posibles trayectorias
previstas. La prediccion determi-
nista de esta fecha corresponde a
una trayectoria situada un poco a la
izquierda con respecto a la obser-
vada el 27 de mayo, como sucede en
el caso de la ruta mas probable dedu-
cida a partir del conjunto.

Sin embargo, un grupo de varios
miembros del conjunto indica la
posibilidad de una curvatura de la
trayectoria mas cercana a la obser-
vada. En las predicciones posteriores
se observa una expansion mucho
menor, y todas estas predicciones

recogen un movimiento rapido tras
la curvatura, con un desplazamientoy
una transicion hacia un sistema extra-
tropical situado sobre el sur de Japén.

Los paneles de la derecha de la Figura
5 muestran las predicciones corres-
pondientes de las presiones centrales
en superficie. Aqui se constata un
efecto evidente de la diferenciaen la
resolucién horizontal, que es de unos
32 km para los miembros del conjunto
frente a los 16 km en el caso de la
prediccion determinista. Esta predic-
cion determinista genera presiones
centrales menores que las de cual-
quier miembro del conjunto cuando el
ciclén se encuentra en el momento de
maxima virulencia, aunque la presion
minima registrada seguia situandose
aproximadamente en 20 hPa adicio-
nales por debajo.

Durante los ultimos anos hemos sido
testigos de una importante mejora
en la capacidad de prediccion de
los ciclones tropicales mediante el
uso de sistemas a escala mundial. El
error de posicion media anual de las
predicciones deterministas operati-
vas de tres dias del CEPMMP se ha
reducido desde unos 350 km hasta
alrededor de 200 km desde 2005, y
el error medio absoluto de la presion
central ha pasado de unos 25 hPa
a situarse por debajo de los 15 hPa
durante el mismo periodo. Aunque
estas ultimas mejoras se han atribuido
principalmente a la disponibilidad de
una resolucion horizontal mas finay
de una mejor parametrizacion de la
conveccion (Fiorino, 2009), la predic-
ciontambién se ha beneficiado del uso
del sistema 4D-Var y de observacio-
nes adicionales, como las obtenidas
con difusimetros (Isaksen y Janssen,
2004). El rendimiento de los modelos
globales también se beneficia de las
mejoras logradas en su prediccion a

Desviaciones con respecto a la referencia media mundial de las observaciones de temperatura con radiosondas (275-775 hPa)

Desviaciones con respecto a la referencia media mundial de las observaciones de radiancia en el canal 2 de la MSU

Correccion del sesgo medio mundial de las observaciones de radiancia en el canal 2 de la MSU
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gran escala del entorno en el que se
enmarca el ciclén tropical.

No obstante, siguen plantedndose
desafios en lo que respecta al uso de
las observaciones en el entorno de
sistemas intensos a pequena escala.
Los errores en la posicién, la inten-
sidad y la escala horizontal en las
predicciones de referencia pueden
provocar el rechazo de datos buenos
por parte de los procesos de control
de calidad, que comprueban diferen-
cias excepcionalmente grandes entre
predicciones de referencia y obser-
vaciones. Por otro lado, un control
de calidad poco estricto de una sola
boya que suministre datos inexactos
puede dar lugar a una importante
degradacion del analisis de un ciclén
tropical.

Las buenas observaciones efectua-
das justo en el exterior de un vértice
potente pueden tener la consecuen-
cia no deseada de debilitar un vortice
que obedezca a un modelo de refe-
rencia que sea demasiado grande en
términos de escalay, ademas, dema-
siado débil como consecuencia de una
resolucion limitada. Aqui, el progreso
estéd llevandose a cabo gracias al uso
de métodos de asimilacién de datos
procedentes de conjuntos, que ofre-
cen una estimacién dinamica de los
errores de fondo para su utilizacién
tanto en el propio sistema de asimi-
lacion como en el establecimiento
de mejores condiciones iniciales
perturbadas para la prediccidon por
conjuntos.

Vigilancia de la
variabilidad del climay
del cambio climéatico

La utilizaciéon eficaz de multiples
fuentes de datos para inicializar la
prediccion numeérica requiere que se

Figura 6 — Desviaciones con respecto
a la referencia media mundial entre
ERA-Interim y las temperaturas de
radiosondas (K; panel superior) para
presiones comprendidas entre los 275

y los 775 hPa, y entre ERA-Interim y las
temperaturas de brillo del canal 2 de

la MSU (K; panel medio). En el panel
inferior se muestran las correcciones de
los sesgos medios mundiales (K) de los
datos de la MSU. El color se utiliza en los
paneles medio e inferior para destacar
resultados de cada uno de los satélites
que han trasladado el instrumental de la
MSU, desde el TIROS-N al NOAA-14.
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corrijan algunos sesgos en las obser-
vaciones antes de la asimilaciéon de
datos o durante la misma. Estos
sesgos pueden ser mucho mayores
que las desviaciones tipicas de las
diferencias entre los valores obser-
vados y los valores de referencia, y
pueden variar entre instrumentos del
mismo tipo, como por ejemplo de un
satélite a otro. El esfuerzo dedicado
a la correccion de los sesgos en las
observaciones en los sistemas de
prediccion meteorolégica también ha
redundado en beneficio de la cohe-
rencia, con el paso del tiempo, de los
campos de reandlisis, puesto que ha
incrementado su valor de cara al estu-
dio de la variabilidad del clima y del
cambio climatico a escala decenal.

La Figura 6 pone de manifiesto la esta-
bilidad y la coherencia temporal del
reanalisis ERA-Interim en el caso de
la temperatura media global de la
troposfera media. Las temperaturas
de referencia de la asimilacion de
datos guardan una gran coherencia
tanto con las observaciones de radio-
sondas (panel superior) como con
las medidas de radiancia corregidas
de sesgo procedentes de los instru-
mentos de la sonda de microondas
(MSU) a bordo de los sucesivos saté-
lites de la Administracion Nacional
del Océano y de la Atmdsfera (NOAA;
panel central).

La correccion de sesgo de las radio-
sondas incluye los ajustes de la
homogeneidad a largo plazo deter-
minados por Haimberger y otros
(2008) y ajustes independientes de
las variaciones anuales en el sesgo
como consecuencia del calenta-
miento solar. Estos ajustes son mas
importantes en los niveles corres-
pondientes a la troposfera superior
y a la estratosfera.

Las correcciones del sesgo asociado
a los datos de la MSU (panel infe-
rior) se han generado con el andlisis
variacional del ERA-Interim (Dee y
Uppala, 2009), y dan cuenta de dife-
rencias en la calibracién, desfases
orbitales y algunos otros errores
instrumentales, asi como de los erro-
res sistematicos en el modelo de
transferencia radiativa empleado
por el sistema de asimilacién. Las
correcciones son mucho mayores
que las discrepancias medias entre
las predicciones de referenciay las
observaciones.

La coherencia con los datos ajusta-
dos de radiosonda y de la MSU aporta
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cierta confianza en la variabilidad de
baja frecuenciay en las tendencias en
latemperatura de las capas superiores
de la atmosfera obtenidas a partir del
ERA-Interim. Sin embargo, es impor-
tante comparar las correcciones de
la MSU con estimaciones indepen-
dientes de los sesgos de estos datos,
asi como evaluar el ajuste del reana-
lisis para otros tipos de datos. En la
Figura 6, Dee y Uppala (2009) reco-
gen pruebas independientes acerca
de la rapida variacidon en el sesgo
del NOAA-14 observada alrededor
de 2002.

También muestran evidencias de un
efecto adverso sobre las estimacio-
nes de tendencias a largo plazo de la
temperatura de la troposfera superior
debido ala asimilacion de cantidades
cada vez mayores de datos proceden-
tes de aeronaves sobre las que no se
ha aplicado ninguna correccién del
sesgo. La asimilacion de los datos
de ocultacion de radio GPS, disponi-
bles desde hace pocas fechas, mejora
el ajuste del reandlisis con respecto
a las temperaturas registradas por
radiosonda en la tropopausa y en
la estratosfera inferior (Poli y otros,
2010), aunque de ese modo se intro-
duce una pequena tendencia artificial
en el reanalisis.

También hay preocupaciones con
respecto a latemperatura de la estra-
tosfera superior, donde se carece de
datos rutinarios para fijar las correc-
ciones de sesgo de los principales
canales de sondeo satelital.

Se han logrado grandes avances a
este respecto, pero sigue habiendo
retos pendientes.

Anomalia en la temperatura a 2 m (K)
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Anomalias de la temperatura
y de la precipitacion

Gran parte de la demanda practica de
informacidén y servicios climaticos,
como es natural, esta relacionada
con las condiciones en la superficie
terrestre o cerca de ella. La Figura
7 muestra mapas de anomalias en
la temperatura y en la precipita-
cion en 2010, obtenidos a partir del
ERA-Interim y de analisis directos del
registro de observaciones basado
en datos mensuales de estaciones
(CRUTEMS, Brohany otros, 2006; 2.5°
Centro mundial de climatologia de las
precipitaciones —GPCC— versién 5
y producto de control, http://gpcc.
dwd.de).

El campo de temperatura del
ERA-Interim se basa en un analisis
independiente del registro sinoptico
que utiliza campos de referencia obte-
nidos a partir del analisis 4D-Var de
las capas superiores de la atmodsfera
(Simmons y otros, 2004, 2010). Por el
contrario, los datos de precipitacién
no se asimilan sobre el terreno; los
valores que aqui se muestran se han
obtenido a partir de predicciones a
entre 12 y 24 horas vista, llevadas a
cabo cada 12 horas.

Los valores del CRUTEM3y del GPCC
solo se muestran en cuadriculas para
las que existen datos de la estacion
que contribuyen al anélisis, y solo
se permite un numero limitado de
meses en blanco de cara a la defini-
cion de la referencia 1979-2010 para
el calculo de anomalias.

Lo fs A O = MW A GO

Figura 7— Anomalias de 2010 en el periodo 1979-2010 para la temperatura del aire en la
superficie (K; izquierda) a partir del ERA-Interim (arriba) y del CRUTEM3 (abajo), y para la
precipitacion (mm/dia; derecha) a partir del ERA-Interim (arriba) y del GPCC (abajo). Los
valores se disponen sobre el terreno en cuadriculas, con un registro completo de datos
mensuales de 2010y no més de 12 meses en blanco entre 1979 y 2009. En el caso del
GPCC, también es necesario que haya, al menos, una estacion por cuadricula.



De la Figura 7 se deduce que el
ERA-Interim capta los patrones de
anomalia en la temperatura y en la
precipitacion puestos de relieve por
los analisis CRUTEMS3 y GPCC, tal
y como han sido recogidos directa-
mente de los registros de estaciones
de observacion independientes y resu-
midos en la Declaracion de la OMM
sobre el estado del clima mundial
en 2010.

En las medias anuales resultan espe-
cialmente evidentes las condiciones
calidas sobre gran parte de Canada,
el norte de Africa y determinadas
zonas de Asia, asi como las tempe-
raturas por debajo de la media en
la regién noroccidental de Europa,
en el norte de Asia central y en el
este de Australia. La precipitacion se
situa notablemente por encima de la
media en esta regién de Australia, en
Indonesiay en el noroeste de América
del Sur, mientras que la sequia sobre
Brasil viene indicada por temperaturas
superiores a la media y precipitacio-
nes por debajo de la misma.

Los extremos, como la ola de calor
y la sequia en el oeste de Rusia y
las devastadoras lluvias estivales
en Pakistan, aparecen con menor
claridad en estas medias anuales. El
reandlisis ofrece un registro exhaus-
tivo de los campos atmosféricos y
en superficie de cara al estudio de
los procesos implicados en estos
episodios.

La Figura 7 muestra que el ERA-Interim
proporciona patrones coherentes
desde el punto de vista espacial en los
casos en los que los datos de la esta-
cion no estan disponibles o no pueden
utilizarse en los analisis CRUTEMS3
o GPCC. Deberia hacerse hincapié
en el hecho de que el ERA-Interim
asimila datos de observacion corres-
pondientes a estas regiones. Utiliza
muchas observaciones sinépticas de
la temperatura del aire en superficie,
procedentes de estaciones para las
que no existe disponibilidad de largas
series temporales de datos climaticos
mensuales que puedan utilizarse en el
analisis CRUTEM3, y son muchos los
tipos diferentes de observaciones en
superficie y en las capas superiores
de la atmosfera que influyen sobre
sus estimaciones de precipitacion.
Sin embargo, estas regiones tienden
a ser zonas donde la cobertura de
datos es mas escasa que en ningun
otro sitio, y en las que la modeliza-
cién de los procesos atmosféricos es
mas exigente.

-0.5

Hay que tener especial cuidado al
utilizar los resultados del reanalisis
correspondientes a estas regionesyy,
aparte de cualquier iniciativa empren-
dida para mejorar la cobertura de
observacion, es importante disponer
de todos los datos posibles que se
hayan tomado con respecto a estas
regiones, en los formatos necesarios
de acuerdo con los diferentes tipos
de analisis. Esto incluye tanto la recu-
peracion de datos histéricos como la
transmisién mas rapiday generalizada
de los datos recientes, especialmente
através de la actualizacion puntual de
los Registros meteorologicos mundia-
les en el caso de la aportacion de
datos a anéalisis como el CRUTEM3
y de la oportuna transmisién de los
datos de precipitacion mensual al
Centro mundial de climatologia de
las precipitaciones.

En la Figura 8 se presentan las variacio-
nes en las anomalias medias anuales
entre 1979 y 2010 correspondien-
tes a zonas del centro de Europa, el
sureste de Australia y Africa oriental.
Los promedios de cada area se cons-
truyen utilizando todos los valores
disponibles de los analisis CRUTEM3
y todos los valores del GPCC para
cuadriculas que incluyan, al menos,
una estacion de observacién. En este
caso, los datos del GPCC se utilizan
para una resolucion de 1°. Latempera-
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turay la precipitacion media mensual
del analisis ERA-Interim se repre-
sentan graficamente en las rejillas
del CRUTEM3 y del GPCC respecti-
vamente, y se utilizan dnicamente
cuando los analisis CRUTEM3 y GPCC
ofrecen datos, tal y como se establece
en Simmons y otros (2010).

Laregion de Europa central esta muy
bien observada, y las temperaturas de
los analisis CRUTEM3 y ERA-Interim
guardan una sintonia muy estrecha
en este caso. Las variaciones térmicas
son mayores que las registradas en
otras regiones estudiadas y muestran
abundancia de anos relativamente
calidos mas adelante. Por regla gene-
ral, las anomalias en la precipitacion
suelen ser menores que las existentes
en las demas regiones, con coinci-
dencia de los analisis ERA-Interim y
GPCC, normalmente, en el margen
de alrededor de 0,1 mm/dia. Aqui se
incluye la pronunciada anomalia seca
de 2003 y la humeda de 2010.

Laregion sureste de Australiatambién
cuenta con una red de observacién
relativamente buena, y las variacio-
nes térmicas interanuales se registran
correctamente. Sin embargo, existe
un cambio claro en los valores de las
temperaturas alrededor de 1990. Las
anomalias del ERA-Interim son cali-
das en comparacion con el CRUTEM3

Precipitacion (mm/dia)

Europa central

Sureste de Australia
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Figura 8— Anomalias anuales en la temperatura del aire en superficie (K; izquierda) y en
la precipitacion (mm/dia; derecha) correspondientes al ERA-Interim (barras anchas) y al

CRUTEM3y el GPCC respectivamente (barras

estrechas) sobre Europa central (10-25°E,

45-55°N: arriba), el sureste de Australia (135-150°E, 30-40°S; centro) y Africa oriental

(30-40°E, 15°N-10°S; abajo).
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para los primeros anos, y frias para
los anos siguientes. De hecho, el nivel
de coincidencia es mucho mayor en
el caso de la precipitacion; el reana-
lisis ERA-Interim recoge de forma
bastante acertada los anos secos de
los primeros anos ochenta y de la
década de 2000, asi como los anos
lluviosos de 1992 y 2010, aunque con
una subestimacion de la anomalia de
2010 en comparacion con los datos
GPCC. Esto sugiere que el cambio en
el andlisis de latemperatura procede
de un cambio en los datos de tempe-
ratura en las proximidades de la
superficie empleados por el reanali-
sis ERA-Interim (o quizas el analisis
CRUTEM3) mas que de una degrada-
cion mas general de los campos de
referencia del reandlisis en cuestion.

La region oriental de Africa, menos
observada, representa mucho mas
gue un desafio. Existe una gran coinci-
dencia entre CRUTEMS3 y ERA-Interim
en lo que respecta a la tendencia
general de calentamiento, puesto que
ambos conjuntos de datos identifi-
can 2009 y 2010 como los anos mas
calidos del periodo. Sin embargo,
las discrepancias son del orden de
0,5 K en los periodos de 1991-1994 y
de 2002-2003.

Durante la primera parte del periodo
se observan marcadas discrepancias

Valores del modelo y deteccion IASI

plurianuales en las anomalias en la
precipitacion de Africa oriental, con
el ERA-Interim relativamente himedo
en comparacion con el GPCC para
los primeros nueve anos y seco para
los siguientes ocho por un margen
bastante importante. Sin embargo,
el ERA-Interim establece el ano de
sequia de 1984 como el mas seco en
su primera década. En la segunda
mitad del periodo hay una mayor coin-
cidencia, ya que tanto el ERA-Interim
como el GPCC muestran un nivel de
precipitacion extraordinariamente
elevado en los anos de inundacio-
nes de 1997/1998 y 2006, asi como
una situacion muy seca como factor
adicional al calor de los dos ultimos
anos. Si se repite la comparacion
utilizando la cobertura de los datos
completos en el caso del ERA-Interim
en lugar de la misma cobertura que
el GPCC se obtiene como resultado
practicamente la misma imagen.

Servicios para la
composicion atmosférica

Las posibilidades en continua evolu-
cion de llevar a cabo la observacion,
la modelizacién y la asimilaciéon de
datos de la atmésfera han dado lugar
ala aparicion, en los ultimos anos, de
nuevos servicios relacionados con
sustancias traza importantes para la

calidad del aire y el clima, con aplica-
ciones destinadas al usuario final en
areas tales como la sanidad y el sumi-
nistro de energia solar. Entre estas
sustancias se incluyen los gases de
efecto invernadero de larga duracion,
los gases de reaccidn rapida que afec-
tan ala calidad del aire y los aerosoles
que influyen en la contaminacién
atmosféricay en el forzamiento clima-
tico. Los diversos tipos de sustancias
interactuan entre si e influyen en las
condiciones meteoroldgicas a través
de procesos radiativos e interacciones
entre aerosoles, nubes y precipitacio-
nes. La vigilancia y la prediccién del
ozono estratosférico y de la radiacién
UV en superficie son temas que ya
han sido comentados.

La prediccién o la vigilancia de sustan-
cias pueden llevarse a cabo con cierto
grado de éxito si se utilizan modelos
de transporte quimico con emisio-
nes establecidas o parametrizadas
en superficie, y datos meteoroldgi-
cos proporcionados por la prediccién
numeérica del tiempo o el reanalisis.
Sinembargo, cada vez se presta mayor
atencién al uso de la asimilacién de
datos y a enfoques de modelizacién
mas integrados. Esto ha venido provo-
cado en parte por la disponibilidad de
datos como los procedentes de los
satélites europeos ERS-2, ENVISAT
y Metop, de la serie norteamericana
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Figura 9— Columna de SO, (unidades Dobson) de la erupcion del Grimsvitn en mayo de 2011. El color sombreado en los paneles de la
izquierda muestra el anélisis de las 12 UTC para los dias 22 de mayo (arriba) y 23 de mayo (abajo), asi como la prediccion de referencia
a 12 horas vista para el anélisis de las 12 UTC del 23 de mayo (centro). En los paneles de la derecha se muestran los datos OM|
disponibles para su asimilacion; los puntos grises sefialan los valores inferiores a 2 unidades Dobson, mientras que los puntos de los

paneles de la izquierda indican una deteccién independiente de SO a partir de datos IASI.
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El desarrollo continuo y la comparacion de enfoques alternativos para generar
conjuntos de datos de cara a la vigilancia del clima es especialmente importante

de satélites EOS y de la mision japo-
nesa GOSAT. El CEPMMP y sus socios
en los proyectos de servicios atmos-
féricos de la Vigilancia mundial del
medio ambiente y de la seguridad
(GMES) (www.gmes-atmosphere.eu)
estan desarrollando una modeliza-
cion integrada a nivel mundial para
las variables meteorologicas, quimi-
casy de particulas, ademas de utilizar
esta modelizacién en la asimilacion de
datos 4D-Var para el analisis conjunto
de especies trazay de la meteorologia.

Los servicios operativos prototipo a
escala mundial ofrecen prondstico
y reandlisis, ademaés de apoyar la
prediccion regional de la calidad del
aire. Los sistemas regionales también
han comenzado a utilizar el reanali-
sis para la evaluacion de la calidad
del aire sobre Europa, con interpre-
tacién a través de la modelizacion
fuente-receptor. Esta integracion de la
prestacion de un servicio atmosférico
piloto tiene cabida en el marco de la
amplia integracion del sistema GMES,
que incluye los servicios correspon-
dientes sobre el océano y la tierra, el
suministro de la necesaria observa-
cion desde el espacio a través de la
proxima serie Sentinel de satélitesy la
coordinacion de la observacion in situ.

Profundizar mas en estas y en otras
iniciativas va mas alla del ambito de
este articulo, aunque si hay un nuevo
reto que es digno de mencién y que
hace referencia a la estimacién de
emisiones o de flujos superficiales
netos. De hecho, la principal motiva-
cién para desarrollar la asimilacién de
datos acerca de los gases de efecto
invernadero de larga duracién es
mejorar el conocimiento de las varia-
ciones en el espacio y en el tiempo
de los flujos superficiales, puesto que
el control basico de las concentra-
ciones de los gases ya se ofrece a
través del analisis de muestras reco-
piladas a partir de la red de matraces
en superficie.

En el caso del dioxido de carbono, el
sistema CarbonTracker de la NOAA
(Peters y otros, 2007, http://www.esrl.
noaa.gov/gmd/ccgg/carbontracker/)
ofrece la prestacién de servicios rela-
tiva a los flujos en superficie y a las

distribuciones atmosféricas a partir
del uso de matraces en superficie y
observaciones desde torres, mode-
lizacion del transporte y asimilacion
de datos. La estimacién del flujo de
metano para el servicio atmosférico
piloto del sistema GMES también
utiliza la modelizaciéon del transporte y
la asimilacion de datos para determi-
nar la inversion del flujo (Bergamaschi
y otros, 2009), pero emplea el anali-
sis de metano del exhaustivo sistema
mundial integrado como datos inicia-
les, ademas de las mediciones en
superficie.

El sistema integrado actual asimila
solo datos SCIAMACHY sobre el
metano y aunque, en este caso,
el enfoque en dos fases no aporta
ningun beneficio obvio sobre el uso
directo de los datos SCIAMACHY en
la inversidn, se espera que sea util
cuando se empleen los datos del
metano procedentes de multiples
satélites. En el caso del didxido de
carbono se ha desarrollado un plan-
teamiento similar para el cual se estan
obteniendo datos muy alentadores
mediante el uso de datos GOSAT, tal
y como comento Chevalier en un acto
paralelo al Decimosexto Congreso
(www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/
documents/GHG_all.pdf).

En general, el sistema GMES utiliza
emisiones especificadas o parame-
trizadas para su rango de especies.
Las emisiones altamente variables
procedentes de incendios forestales
tienen como base la asimilacion de
observaciones satelitales de la energia
radiativa del fuego. Este componente
del sistema, asi como su andlisisy la
prediccion de aerosoles proceden-
tes de los incendios que azotaron el
oeste de Rusia en julio y agosto de
2010, son comentados por Kaiser y
otros (2011). Actualmente, el sistema
no responde por defecto en lo que
respecta a las emisiones derivadas
de las erupciones volcanicas de otra
forma que no sea asumir cualquier
incremento resultante en el didoxido
de azufre o en los aerosoles capta-
dos en las observaciones asimiladas.

Esto se ilustra en la Figura 9 en
relacion con la reciente erupcion

del volcan islandés Grimsvotn. La
emision inicial de didxido de azufre
fue bien captada por las observacio-
nes del satélite OMI asimiladas en el
sistema GMES, tal y como se mues-
tra a las 12 UTC del 22 de mayo, y
confirmada mediante un algoritmo
de deteccion, empleando datos IASI
(Clarisse y otros, 2008). De cara al
siguiente periodo de asimilacion de
12 horas solo hubo disponibilidad de
una cantidad muy limitada de datos
correspondientes a la punta oriental
de la columna, y ante la ausencia de
una fuente de emisién en el modelo
de asimilacion, la siguiente predic-
ciéon de referencia a 12 horas vista
subestimo notablemente la inten-
sidad y la extension hacia el oeste
de la columna, algo que pudo mejo-
rarse considerablemente mediante
la asimilacién de los datos OMI con
buena cobertura para el analisis de
las 12 UTC correspondiente al 23 de
mayo.

La intervencion manual para espe-
cificar niveles de emisiéon poco
habituales resulta fundamental para
el uso de los modelos de transporte
gestionados por los centros consulti-
vos sobre cenizas volcanicas de cara
ala prestacion de servicios a la avia-
cion, o bien por parte de los Centros
meteoroldgicos regionales especiali-
zados de la OMM para dar respuesta
en casos de emergencia ambiental
ante la aparicion de otros tipos de
eventos. No obstante, existe un gran
interés por desarrollar el enfoque
4D-Var de forma que sea capaz de
determinar no solo las distribuciones
atmosféricas iniciales, sino también
los ajustes en las emisiones durante
el periodo de asimilacion de las espe-
cies que varian mas rapido (Elberny
otros, 2007).

Este enfoque ofrece perspectivas
que pueden explicar las fluctuacio-
nes a corto plazo o las tendencias en
emisiones de especies que, actual-
mente, se prescriben a partir de los
inventarios asi como de cara a redu-
cir los efectos de las deficiencias en
la parametrizacion de las emisiones
naturales, ademas de calcular las
emisiones procedentes de fendome-
nos extremos aislados.
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Estos plantean otros retos, como el
de especificar los errores de fondo
en caso de condiciones atipicas. Los
enfoques de conjuntos también serian
adecuados de cara a reconocer la
inevitable incertidumbre que afecta a
las emisiones, aunque los costes del
calculo adicional sobre la modeliza-
cion quimica y de aerosoles suponen
un factor de limitacion a la hora de
ampliar este enfoque desde la predic-
cion meteoroldgica.

Conclusiones

Las observaciones son fundamentales
para la prestacion de servicios meteo-
rolégicos, climaticos y sobre la calidad
del aire, pero la forma en que se utili-
cen en el proceso que va desde que
se efectla la medicion original hasta
que se presta el servicio a los usua-
rios también se antoja basica. Este
articulo se ha centrado en un aspecto
concreto como es el de la asimila-
cion de datos. Durante las ultimas
tres décadas se han logrado impor-
tantes avances en lo que respecta a
la extraccion de una creciente canti-
dad de informacion procedente de las
observaciones efectuadas durante el
periodo, pero aun queda mucho que
abordar para mejorar la vigilancia y
la prediccion. Sobre todo, el continuo
desarrollo de los sistemas de asimila-
ciony prediccion resulta fundamental
para extraer todo el beneficio de las
inversiones efectuadas en materia de
observacion.

En este articulo no se han comentado
algunos requisitos importantes para
seguir mejorando la observacion in
situ y por satélite de la atmodsfera,
el océano y la superficie terrestre,
aunque estos no deben minimizarse.
Sin embargo, independientemente
del progreso experimentado en este
sentido, es necesario afrontar los
continuos retos que se plantean para
asi mejorar el uso de las observacio-
nes que ya se hayan realizado o que
estén llevandose a cabo.

Las oportunidades para recuperar
datos pasados y garantizar un acceso
rapido y a gran escala a todos los
datos tienen que aprovecharse hasta
el mayor extremo posible, con el fin de
ofrecer las diferentes vias con arreglo
a las cuales se utilizaran las observa-
ciones para diversos propositos. Este
proceso incluye el hallazgo y la digi-
talizacién de antiguas observaciones
de estaciones de la superficie terres-
trey el reprocesamiento de los datos
satelitales anteriores.
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El desarrollo continuo y la compara-
cion de enfoques alternativos para
generar conjuntos de datos de cara
a la vigilancia del clima es especial-
mente importante a la hora de ofrecer
confianza, de cuantificar la incerti-
dumbre y de identificar asuntos que
tienen que resolverse, especialmente
en los casos en los que la cobertura
de datos es deficiente.
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