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PREFACIO

Conforme se estipula en el Convenio de la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), uno
de los propésitos de la Organizacién consiste en fomentar la normalizacién de las observaciones
meteoroldgicas y afines, en particular, las que se aplican a las practicas y los estudios
climatolégicos. Con tal fin, el Congreso Meteorolégico Mundial aprueba periédicamente un
Reglamento Técnico en el que se establecen las practicas y los procedimientos meteorolégicos
que han de seguir los Miembros de la Organizacién. El Reglamento Técnico se complementa con
un conjunto de guias, que exponen mas detalladamente las practicas, los procedimientos y las
especificaciones técnicas que los Miembros deberdn seguir o poner en préactica para establecery
llevar a cabo sus actividades de conformidad con el Reglamento Técnico o bien para desarrollar
sus servicios meteorolégicos y climatolégicos. Entre ese conjunto de publicaciones se encuentra
la Guia de prdcticas climatolégicas (OMM-N® 100), cuyo objetivo consiste en poner facilmente

al alcance de todos los interesados en las précticas climatolégicas la informacién que sea de
maxima importancia para una buena realizacién de su labor. Cabe destacar que esta publicacién
no constituye una descripcién exhaustiva de los fundamentos tedricos ni de las aplicaciones de
las técnicas y los métodos climatolégicos, aunque si se hace referencia a documentacién relativa
a los mismos cuando se considera necesario.

La primera edicién de la Guia de prdcticas climatolégicas fue publicada en 1960 fundédndose en
material elaborado por la Comisién de Climatologia y fue editada por un grupo de trabajo
especial con la ayuda de la Secretarfa. La publicacién de la segunda edicién de la Guia se decidié
en la sexta reunién de la Comisién de Aplicaciones Especiales de la Meteorologia y Climatologia
(1973). Esta solicité al grupo de trabajo encargado de la Guia que preparara una edicién
modificada sustancialmente, teniendo en cuenta los progresos alcanzados durante el decenio
precedente en climatologia y el uso de la informacién climatoldgica y los conocimientos sobre
diferentes esferas de la meteorologia, asi como sobre otras disciplinas. La séptima reunién de

la Comisién (1978) restablecié el mencionado grupo de trabajo, que continué trabajando en

la segunda edicién capitulo a capitulo y confeccioné la versién que finalmente fue publicada

en 1983. Desde entonces, las actividades relacionadas con el clima han venido expandiéndose
practicamente en todas las esferas de la vida humana, en particular en el dmbito de la ciencia y
en las politicas publicas. La Guia de prdcticas climatolégicas es una fuente de referencia clave que
tiene por objeto ayudar a los Miembros a ofrecer un flujo continuo de informacién indispensable
para las practicas y actividades cotidianas de los Servicios Meteorolégicos e Hidrolégicos
Nacionales (SMHN).

La elaboracién de la tercera edicién de la presente Guia se inicié en 1990, una vez que su
contenido y autoria fueron aprobados por el grupo de trabajo consultivo de la Comisién de
Climatologia durante una reunién celebrada en Norrképing (Suecia). Posteriormente, se
establecié un consejo editorial para la Guia encargado de supervisar a los distintos autores
principales y a los editores de los capitulos. Sin embargo, los autores principales tuvieron que
esperar hasta 1999 para recibir un proyecto de resumen con el fin de seguir elaborando el texto
de la Guia. Al ano siguiente, el consejo editorial se reunié en Reading (Reino Unido) y especificé
el contenido y nuevos detalles de cada capitulo. En 2001, la Comisién de Climatologia, en su
decimotercera reunién, decidié establecer un Equipo de Expertos sobre la Guia de prdcticas
climatolégicas con un mandato bien definido para acelerar el proceso. Si bien la parte | de la
publicacién estaba disponible en Internet, se necesitaba realizar un gran esfuerzo para concluir
la parte Il y la presentacion de informacién sobre las necesidades especificas en materia de
prestacion de servicios climaticos. En su decimocuarta reunién, celebrada en 2005, la Comisién
restablecié el Equipo de Expertos y acordé que el Grupo de Gestién se ocuparia de algunas
actividades generales. Dichas actividades comprendian la continuacién de la elaboracién de la
parte Il de la Guia y mas tareas relativas al examen y la designacién de los Centros Regionales
sobre el Clima (CRC). Ese ano, el Equipo de Expertos se reunié en Toulouse (Francia) y decidié
compilar un proyecto de texto completo, incluidos los anexos, de la tercera edicién de la Guia.

Gracias al esfuerzo colectivo y los conocimientos técnicos aportados por numerosos autores,
editores y supervisores internos y externos, el texto de la tercera edicién de la Guia finalmente
recibié la aprobacién de la presidencia de la Comisién de Climatologia justo antes de la
decimoquinta reunién de la Comisién, celebrada en Antalya (Turquia) en febrero de 2010. La
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Comisién, en su decimosexta reunién, celebrada en Heidelberg (Alemania) en julio de 2014,
decidié establecer un Equipo Especial sobre la Guia de prdcticas climatolégicas con el mandato de
actualizar periédicamente la presente publicacién a fin de garantizar que los usuarios pudiesen
disponer oportunamente de los mejores conocimientos cientificos. La presente versién de la
Guia, aprobada por la Comisién de Climatologia en su decimoséptima reunién, celebrada en
Ginebra en abril de 2018, es el resultado de la labor de ese Equipo Especial.

La presente versién actualizada de la Guia se publica en inglés y se traducird gradualmente a los
demas idiomas oficiales de la OMM con el fin de maximizar la difusién de conocimientos. Como
en el caso de las versiones anteriores, los Miembros de la OMM podran traducirla a sus idiomas
nacionales, si procede.

Deseo expresar mi agradecimiento a la Comisién de Climatologia de la OMM por haber tomado
la iniciativa de supervisar este largo proceso. En nombre de la Organizacién Meteorolégica
Mundial, también deseo expresar mi agradecimiento a todos aquellos que han contribuido

a la elaboracién de esta publicaciéon. Es digno de un reconocimiento especial el senor

Thomas C. Peterson, presidente saliente de la Comisién de Climatologia (2010 a 2018), quien
ofrecié orientacién y supervisé la preparacion del texto durante los periodos decimoquinto

y decimosexto entre reuniones de la Comisién. Asimismo, deseo agradecer las importantes
contribuciones del sefior Govindarajalu Srinivasan (India), Director del Equipo Especial sobre la
Guia de prdcticas climatolégicas, y el sefior Nathaniel Guttman (Estados Unidos de América), editor
cientifico principal de la presente versién de la publicacién.

(Petteri Taalas)
Secretario General



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 FINALIDAD Y CONTENIDO DE LA GUIA

La presente publicacién tiene por objeto proporcionar orientacién y asistencia a los Miembros

de la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) para llevar a cabo actividades nacionales
vinculadas con la informacién y los servicios climéaticos. Existen dos ediciones anteriores de la
presente Guia: la versién original, publicada en 1960, y la segunda edicién, publicada en 1983.

Si bien muchos fundamentos de la climatologia y de las practicas climatolégicas han persistido

a lo largo del tiempo, los adelantos cientificos logrados en el drea de la climatologia y en las
técnicas de anélisis de datos, asi como los cambios en la tecnologia, la capacidad informaética y los
instrumentos, han hecho que la segunda edicion resulte obsoleta.

En la tercera edicién se describen los principios bésicos y las practicas modernas fundamentales
para la elaboracién y prestacion de todos los servicios climéticos y se presentan mejores practicas
en materia de climatologia. Esta edicién presenta conceptos y consideraciones y remite a otras
fuentes de orientacién técnica e informacion, en lugar de pretender abarcar absolutamente toda
la informacién. La versién actual se publicé en 2011. No obstante, se revisard periédicamente
para mantener actualizado su contenido.

En este primer capitulo figura informacién sobre la climatologia y su alcance, la organizacién

y las funciones de un servicio climético nacional y los programas climaticos internacionales. El
resto de la Guia se divide en otros seis capitulos ("Observaciones, estaciones y redes climéticas",
"Gestion de datos climaticos", "Caracterizacion del clima a partir de conjuntos de datos",
"Métodos estadisticos para analizar conjuntos de datos", "Los productos climéticos y su difusién”
y "Prestacién de servicios") y un anexo ("Actividades climéticas a nivel internacional").

En la medida de lo posible, los procedimientos descritos en la Guia se han extraido de
decisiones sobre normas y practicas y procedimientos recomendados. Las principales decisiones
concernientes a las practicas climaticas figuran en el Reglamento Técnico y los manuales de la
OMM y en los informes del Congreso Meteorolégico Mundial y el Consejo Ejecutivo y proceden
principalmente de recomendaciones formuladas por la Comisién de Climatologia. En la seccién
de referencias al final de cada capitulo se facilitan listas de publicaciones pertinentes de la OMM
y de otras fuentes que son de especial interés para quienes se desempenan en el dmbito de la
climatologia.

1.2 CLIMATOLOGIA

La climatologia consiste en el estudio del clima, el funcionamiento del sistema climaético, sus
variaciones y extremos y su influencia en diversas actividades, entre ellas los recursos hidricos
y la salud, la seguridad y el bienestar humanos. En sentido estricto, se entiende por clima

las condiciones meteorolégicas normales correspondientes a un lugar y periodo de tiempo
determinados. El clima puede explicarse mediante descripciones estadisticas de las tendencias
centrales y la variabilidad de elementos pertinentes como la temperatura, la precipitacién, la
presién atmosférica, la humedad y los vientos, o mediante combinaciones de elementos, tales
como tipos y fenémenos meteorolégicos, que son caracteristicos de un lugar o regién, o la
Tierra en su conjunto, durante cualquier periodo de tiempo. Ademas de tratar el clima como una
entidad estadistica, también se puede estudiar como un factor determinante de las actividades
humanas, o0 como un recurso o un riesgo para estas Gltimas.

La climatologia estudia tanto la variabilidad del clima como el cambio climético. La variabilidad
del clima se refiere a las variaciones de las condiciones climéticas entre periodos (por ejemplo,
intraestacionales, interanuales e interdecenales). En general, la variabilidad del clima esté
relacionada con las variaciones que afectan al estado de la circulacién atmosférica y oceénica

y las propiedades de la superficie terrestre (por ejemplo, la humedad del suelo) a escala
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intraestacional o interdecenal. En contraposicién, el cambio climético se refiere a un cambio
sistemaético en las propiedades estadisticas del clima (por ejemplo, la media y la varianza)
durante un periodo prolongado (por ejemplo, de décadas a siglos), que se manifiesta en una
tendencia creciente o descendente en los valores de las lluvias extremas, por ejemplo. Durante la
mayor parte de la historia climatica de la Tierra, los cambios sistematicos del clima se produjeron
por causas naturales, como variaciones relacionadas con la naturaleza de la érbita de la Tierra
alrededor del sol o la irradiacién solar, asi como por la evolucién de las relaciones entre los
componentes “naturales” que forman el sistema climatico (véase la secciéon 1.2.2). No obstante,
hoy dia existen cada vez més evidencias de que los seres humanos y sus actividades constituyen
un componente importante del sistema climatico.

1.21 Historia

En los poemas de la antigua Grecia y en el Antiguo Testamento de la Biblia judeocristiana

ya podian encontrarse referencias al tiempo. Aparecen referencias ain mds antiguas en

los Vedas, las escrituras hindles mas antiguas, que fueron escritas aproximadamente en

1800 a. C. Asimismo, pueden encontrarse escritos especificos sobre el tema de la meteorologia
y la climatologia en la obra Sobre los aires, aguas y lugares de Hip6crates, que data de
aproximadamente el ano 400 a. C., seguida por Acerca del cielo: Meteorolégicos, de Aristételes,
escrita hacia el ano 350 a. C. Para los primeros filésofos griegos, el clima significaba "pendiente
y se referia a la curvatura de la superficie de la Tierra, la cual da lugar a la variacién del clima
segun la latitud debido a la incidencia cambiante de los rayos del Sol. En la obra de los filésofos
Aristarco y Eratdstenes, de Alejandria, se indican deducciones légicas y fiables relativas al clima.

n

Con el comienzo de las amplias exploraciones geograficas en el siglo XV, empezaron a aparecer
descripciones de los climas de la Tierra y de las condiciones que daban lugar a dichos climas. La
invencién de instrumentos meteorolégicos, tales como el termémetro de Galileo Galilei en 1593
y el barémetro de Evangelista Torricelli en 1643, dio un mayor impulso al establecimiento de las
relaciones matematicas y fisicas entre las diferentes caracteristicas de la atmdsfera. A su vez, ello
llevé a establecer relaciones que permitian describir el estado del clima en diferentes horasy en
distintos lugares.

En 1735, George Hadley fue el primero en interpretar el régimen de circulacién observada que
vincula a las zonas tropicales y subtropicales, en particular, los vientos alisios, la conveccién
tropical y los desiertos subtropicales, que, a partir de entonces, comenzé a conocerse como la
celda de Hadley. Julius von Hann, quien publicé el primero de los tres volimenes de su Manual
de Climatologia en 1883, escribié la obra clasica sobre climatologia general y regional, que
comprendia datos y descripciones de testigos presenciales referentes al tiempo y el clima. En
1918, Wladimir Képpen elaboré la primera clasificacion detallada de los climas mundiales de
acuerdo con la cubierta vegetal del suelo. A esta labor le siguieron estudios mas detallados en
el dmbito de la climatologia descriptiva. Por ejemplo, el gedgrafo E. E. Federov (1927) intent6
describir los climas locales atendiendo a observaciones meteorolégicas diarias.

En los primeros treinta anos del siglo XX, la utilizacién conjunta, de manera diligente, de las
observaciones mundiales y la teoria matematica para describir la atmdsfera permitié determinar
condiciones atmosféricas a gran escala. Una figura notable en este ambito fue la de Sir Gilbert
Walker, quien llevé a cabo estudios pormenorizados del monzén indico, la Oscilacion del Sur, la
Oscilacién del Atlantico Norte y la Oscilacién del Pacifico Norte.

Entre otras obras importantes sobre climatologia cabe mencionar la de Tor Bergeron (sobre
climatologia dindmica, publicada en 1930) y la de Wladimir Képpen y Rudolf Geiger, quienes
publicaron un manual de climatologia en 1936. Geiger explicé hasta cierto punto el concepto
de microclimatologia por primera vez en 1927, pero los progresos en este campo no se
produjeron hasta la Segunda Guerra Mundial. Por motivos de planificacién, durante la guerra
surgio la necesidad de encontrar un método para determinar la probabilidad de riesgos
basandose en datos meteorolégicos relativos a meses e incluso anos futuros y dicho método
se puso en préctica. En 1948, C.W. Thornthwaite establecié una clasificacién del clima basada
en un inventario hidrico y la evapotranspiracién. En los decenios posteriores, se observaron
importantes progresos en el desarrollo de las teorias sobre la climatologia.
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En septiembre de 1929, la Conferencia de Directores de la Organizacién Meteorolégica
Internacional (OMI), celebrada en Copenhague, acordé crear una comisién técnica de
climatologia "para el estudio de todas las cuestiones relacionadas con esta rama de la ciencia".
La creacién de la OMM en 1950 (como organismo sucesor de la OMI, fundada en 1873) permitié
establecer un sistema de recopilacién de datos y dio lugar al anélisis sistematico del climay a
conclusiones sobre la naturaleza del clima. Durante los Gltimos decenios del siglo XX, el desafio
planteado por el cambio climatico llevé a centrar la atencién en la necesidad de concebir el
clima como una parte importante de un sistema mundial de procesos interactivos en los que
intervienen todos los &mbitos importantes de la Tierra (véase la seccién 1.2.2). Se entiende por
cambio climético una alteracion significativa en términos estadisticos del estado habitual del
clima o de su variabilidad, que persiste durante un extenso periodo, por lo general, durante
decenios o periodos mas largos. Puede ser consecuencia de procesos internos naturales, el
forzamiento externo o cambios antropogénicos constantes (debidos a la actividad humana

o producidos por esta) en la composicién de la atmdsfera o en la explotacién de las tierras.
También se estdn dedicando notables esfuerzos nacionales e internacionales a otros aspectos de
la climatologia. Entre estos esfuerzos figuran una mejora de las mediciones y de la vigilancia del
clima, una mejor comprensién de las causas y los patrones de la variabilidad natural, métodos
mas fiables para predecir el clima durante estaciones y afos futuros, y una mejor comprensién de
los vinculos entre el clima y una serie de actividades sociales y econémicas y cambios ecolégicos.

Las actividades recientes relacionadas con el clima han estado marcadas y determinadas
fundamentalmente por tres conferencias mundiales sobre el clima, organizadas porla OMM en
colaboracién con otros organismos y programas de las Naciones Unidas en 1979, 1990 y 2009.
En el anexo 1, Actividades climéticas a nivel internacional, se aportan mas detalles sobre estas
conferencias.

1.2.2 El sistema climatico

El sistema climético (figura 1.1) es un conjunto interactivo y complejo constituido por la
atmosfera, la superficie terrestre, la nieve y el hielo, los océanos y otras masas de agua y
organismos vivos. La atmdsfera es la capa gaseosa que envuelve la Tierra. La atmdsfera seca
estd compuesta casi integramente de nitrégeno y oxigeno, pero también contiene pequenas
cantidades de argén, helio, diéxido de carbono, ozono, metano y muchos otros gases traza. La
atmosfera también contiene vapor de agua, gotitas de agua condensada en forma de nubes

y aerosoles. La hidrosfera es la parte del sistema climéatico de la Tierra que comprende el agua
liquida distribuida sobre y bajo la superficie de la Tierra en océanos, mares, rios, lagos de

agua dulce, embalses subterrdneos y otras masas de agua. La criosfera abarca el conjunto de
elementos del sistema de la Tierra que contienen agua en estado de congelacién e incluye toda
la nieve y el hielo (el hielo marino, los hielos de lagos y rios, la cubierta de nieve, la precipitacién
sélida, los glaciares, los casquetes de hielo, las capas de hielo, el permafrost y suelo congelado
estacionalmente). La litosfera es la capa superior de la parte sélida de la Tierra, que comprende
tanto la corteza continental como los fondos marinos. La biosfera engloba todos los ecosistemas
y organismos vivos presentes en la atmdsfera, en tierra firme (biosfera terrestre) y en los océanos
(biosfera marina), incluida la materia orgénica muerta resultante de ellos, como restos, materia
orgénica del suelo o desechos ocednicos.

Bajo la influencia de la radiacién solar y las propiedades radiativas de la superficie terrestre, el
clima de la Tierra esté determinado por las interacciones que se producen entre los componentes
del sistema climatico. La interaccién de la atmdsfera con los deméas componentes desempefa un
papel importante en la conformacién del clima. La atmd&sfera absorbe energia directamente de la
radiacién solar incidente o indirectamente mediante procesos en los que interviene la superficie
de la Tierra. Esta energia se redistribuye continuamente en direccién vertical y horizontal
mediante procesos termodindmicos o movimientos a gran escala con el objetivo inalcanzable de
lograr la estabilidad y el equilibrio del sistema. El vapor de agua cumple una funcién importante
en la redistribucién vertical del calor mediante la condensacién y el transporte de calor latente.

El océano, dada su amplia capacidad térmica, limita la tasa del cambio de temperatura en la
atmosfera y suministra vapor de agua y calor a esta. La disposicién de los continentes afecta a

las corrientes ocednicas y las montanas reorientan los movimientos atmosféricos. El hielo polar,
montanoso y marino devuelve el reflejo de la radiacién solar al espacio. En las latitudes elevadas,
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el hielo marino actda como un aislante y protege al océano del escape rédpido de energia a la
atmosfera, que estd mucho mas fria. La biosfera y, en particular, las actividades humanas en ella
realizadas, afectan a los componentes atmosféricos, como el diéxido de carbono, al igual que a
caracteristicas de la superficie de la Tierra, como la humedad del suelo y el albedo.

Las interacciones entre los componentes se producen a todas las escalas (figuras 1.2 y 1.3). Desde
el punto de vista espacial, la microescala abarca caracteristicas climéaticas en zonas pequenas
tales como edificios individuales y plantas o terrenos. Un cambio en un microclima puede
resultar muy importante cuando se modifican las caracteristicas fisicas de una zona. Los edificios
nuevos pueden causar un tiempo més ventoso, peor ventilacién, una escorrentia excesiva del
agua de lluvia y un incremento de la contaminacién y el calor. Las variaciones naturales en un
microclima, tales como las relativas al cobijo y la exposicién, la insolacién y la sombra, también
son importantes puesto que pueden determinar, por ejemplo, qué plantas pueden florecer en

un lugar dado o la necesidad de garantizar la seguridad en el entorno laboral y las actividades
de ocio. La mesoescala abarca el clima de una regién de extensién limitada, tal como una cuenca
de drenaje fluvial, un valle, una conurbacién o un bosque. Las variaciones mesoescalares son
importantes en aplicaciones tales como la explotacién de las tierras, el riego y la construccién de
presas, el emplazamiento de las instalaciones de energia natural y la ubicacién de los recursos.
La macroescala comprende el clima de vastas zonas geogréficas, continentes y el mundo

entero. Permite determinar los recursos y las limitaciones nacionales en la produccién agricola

y la gestién del agua, y, por ende, esté ligada al carécter y al alcance de la salud y el bienestar
humanos. Asimismo, permite definir y determinar las repercusiones de los principales rasgos de
la circulacién global, tales como El Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS), los monzones y la Oscilacién
del Atlantico Norte.

Una escala temporal es un intervalo de tiempo. Puede oscilar desde minutos y horas hasta
decenios, siglos e incluso periodos mas largos. Las caracteristicas correspondientes a un
elemento medioambiental durante una hora son importantes, por ejemplo, en actividades del
sector agricola tales como el control de pesticidas y el control del consumo de energia para el
suministro de calefaccion y refrigeracién. Las caracteristicas que presenta un elemento durante
un dia pueden determinar las actividades humanas que pueden realizarse en condiciones
seguras. El clima observado durante meses o anos determinard, por ejemplo, los cultivos que
pueden plantarse o la disponibilidad de agua potable y alimentos. Las escalas temporales
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mas largas que se extienden hasta decenios y siglos son importantes para los estudios de la
variacién del clima provocada por fendmenos naturales tales como los cambios en la circulacién
atmosférica y ocednica y por las actividades del hombre.

El cambio climético se ha convertido en un problema importante para los seres humanos. Las
actividades del hombre, especialmente la quema de combustibles fésiles, han dado lugar a
modificaciones en la composicién de la atmésfera mundial. El marcado incremento del diéxido
de carbono troposférico y del metano durante la era industrial, junto con el aumento de los
aerosoles y las emisiones de particulas, estdn afectando notablemente al clima mundial. Los
clorofluorocarbonos, de uso generalizado en el pasado como propulsores de las bombas de
aerosoles, los liquidos para limpieza y los refrigerantes, constituyen una de las causas principales
del agotamiento del ozono estratosférico. Entre 1960 y 2000, quedé arrasada maés de la quinta
parte de los bosques tropicales del mundo, hecho que probablemente alteré los complejos ciclos
hidrolégicos mundiales y mesoescalares. Los canones artificiales que forman los edificios en

las ciudades, junto con las superficies asfaltadas de las calles, hacen que se absorba una mayor
cantidad de radiacién solar y dan lugar a islas de calor urbanas. La escorrentia acelerada del agua
de la lluvia y la deforestacion hacen que se reduzca la cantidad de vapor de agua transpirada
que, de otro modo, ayudaria a moderar la temperatura. La contaminacién generada por los
vehiculos y edificios se acumula, especialmente en condiciones de tiempo en calma, y causa
muchos problemas para la salud humana, asi como dafos en las estructuras.

Consciente de que en todo el mundo es cada vez mayor la preocupacién por el peligro de los
danos irreversibles que se estdn produciendo en el entorno natural, la OMM ha asumido el
liderazgo en el fomento de estudios sobre los cambios en el sistema climatico y sus efectos en la
humanidad, la energia mundial y la produccién de alimentos y las reservas de agua. El cambio
climético y sus posibles consecuencias, al igual que los efectos que ya se han producido, se

han convertido en temas clave que han venido examinando las instancias decisorias en afnos
recientes y, en algunos paises, estas preocupaciones son solo superadas en importancia por

los asuntos econémicos y de defensa. Incluso en estos dos &mbitos, el clima es un factor que
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interviene en la planificacién estratégica y en el proceso téctico de adopcién de decisiones. Se
han celebrado numerosas conferencias internacionales con el propésito de determinar maneras
de reducir las repercusiones de la actividad humana en el clima y concebir estrategias para
explotar el clima con el fin de obtener beneficios sociales y econédmicos. Entre estas reuniones
cabe citar las Conferencias Mundiales sobre el Clima, celebradas en Ginebra en 1979, 1990y
2009; la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, celebrada
en Rio de Janeiro en 1992, y la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible, que tuvo lugar en
Johannesburgo en 2002. El establecimiento del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético (IPCC) y del Comité Intergubernamental de Negociaciéon de una Convencién
Marco sobre el Cambio Climético también representa dos hitos importantes en el empeno por
hacer frente a los cambios observados en el clima que guardan relacién con las actividades
humanas.

1.2.3 Usos de la informacion e investigacion climatoldgicas

La climatologia se ha convertido en una rama dindmica de la ciencia que abarca una amplia
gama de funciones y aplicaciones. Se estan desarrollando nuevas técnicas y realizando trabajos
de investigacién con objeto de estudiar la aplicacién del clima en muchos sectores, en particular,
la agricultura, la silvicultura, los ecosistemas, la energia, la industria, la produccién y distribucién
de bienes de consumo, la planificacién técnica y la construccién, el bienestar humano, el
transporte, el turismo, los seguros, la gestidon de recursos hidricos y de desastres, la pescay

el desarrollo de las zonas costeras. Se necesitan programas de investigacién viables sobre el
sistema climéatico y su amplia influencia, y sobre las aplicaciones de los conocimientos climaticos
para beneficiar a la sociedad, de modo que los climatélogos puedan informar y asesorar a los
usuarios y responder a un sinfin de preguntas sobre el clima. Anteriormente, el estudio del clima
proporcionaba datos bésicos, informacién y técnicas que permitian determinar climas locales,
mesoescalares y mundiales. Si bien estas son prestaciones elementales, también constituyen el
punto de partida para efectuar andlisis mas profundos y ofrecer servicios cuando se conjugan con
otros datos sociales, econémicos y fisicos. La utilidad primordial de los datos sobre el climay de
las predicciones climaticas para planificar la atenuacién de los desastres y el desarrollo sostenible
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y hacer frente a todas las consecuencias del cambio climético ya ha quedado firmemente
establecida en varias convenciones, tales como la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico.

La climatologia aplicada aprovecha al maximo la informacién y los conocimientos
meteorolégicos y climatoldgicos para resolver problemas practicos de caracter social, econémico
y medioambiental. Los servicios climatolégicos estan pensados para atender a diversos usuarios
del sector publico y de sectores comerciales e industriales. Las evaluaciones de los efectos de la
variabilidad del clima y el cambio climatico en las actividades humanas, asi como de los efectos
de las actividades humanas en el clima, son factores principales en el desarrollo econémico, los
programas sociales y la gestion de recursos a nivel local, nacional y mundial.

El actual interés por las repercusiones del desarrollo econémico y otras actividades humanas

en el climay la manera en la que la variabilidad del clima y el cambio climético influyen en

las sociedades humanas pone de relieve la necesidad de continuar con la investigacién de los
procesos fisicos y dindmicos que intervienen en el sistema climatico, asi como la necesidad de
una descripciéon estadistica de los mismos. Para mejorar la capacidad de responder eficazmente
a los problemas sociales y econémicos es fundamental comprender la variabilidad natural del
clima, tener en cuenta la sensibilidad del clima a las actividades humanas y tener conocimientos
sobre la predictibilidad del tiempo y el clima relativa a periodos que pueden abarcar desde dias
hasta decenios. La climatologia fisica abarca una amplia gama de estudios que incluyen procesos
interactivos del sistema climético. La climatologia dindmica esté estrechamente relacionada con
la climatologia fisica, pero se ocupa primordialmente de las configuraciones de la circulacién
general de la atmdsfera. Ambas suponen la descripcién y el estudio de las propiedades y el
comportamiento de la atmdsfera.

Hoy en dia, en todo el mundo se lleva a cabo una importante labor para mejorar la prediccién
climatica. En un principio, las predicciones se basaban en técnicas empiricas y estadisticas, pero
actualmente se derivan cada vez més de técnicas de prediccién numérica del tiempo ampliadas.
Se estan elaborando modelos cada vez mas complejos que representan y acoplan la interfaz
atmosfera-océano-tierra, el hielo marino y los aerosoles y gases. Los modelos pueden utilizarse
para simular el cambio climatico durante varios decenios, asi como para predecir variaciones
estacionales o interanuales del clima. Por lo general, esas predicciones estacionales de la
evolucién probable del clima suponen la probabilidad de que el valor de un elemento, tal como
la temperatura media o la precipitacién agregada correspondiente a un periodo, sera superior,
aproximado o inferior al normal. Actualmente, las predicciones estacionales de la evolucién
probable del clima resultan acertadas en el caso de las regiones donde existe una estrecha
relacién entre la temperatura de la superficie del mary el tiempo, como en muchas zonas
regiones tropicales. Sin embargo, dado su cardcter probabilistico, debe tenerse especial cuidado
en su difusién y aplicacién. La adopcidn de decisiones en las que se incorpora informacién
climética constituye un campo de interés creciente para la investigacion.

Todos los productos y servicios climéticos, desde la informacién derivada de datos
meteoroldgicos y climaticos obtenidos en el pasado hasta las estimaciones sobre el clima
futuro, para su uso en la investigacién, las operaciones, el comercio y el gobierno se sustentan
en datos recopilados mediante la observacién y el registro amplio y sistematico de una serie de
variables clave que permiten caracterizar el clima en una amplia gama de escalas temporales.
La adecuacién de un servicio climatico depende en gran medida de la densidad espacial y la
exactitud de las observaciones, asi como del proceso de gestién de datos. Si no se realizan
observaciones sisteméticas del sistema climatico, no puede haber servicios climéticos.

La necesidad de disponer de informacién més exacta y oportuna continda aumentando
rapidamente debido a que la diversidad de las necesidades de los usuarios continta
amplidndose. En beneficio propio, cada pais debe utilizar préacticas coherentes a la hora de
realizar las observaciones climaticas, manejar los registros climéticos y mantener la calidad y
utilidad necesarias de los servicios prestados.
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1.3 PROGRAMAS INTERNACIONALES SOBRE EL CLIMA

La Comisién de Climatologia (CCl) de la OMM se encarga de responder al conjunto de
necesidades de asesoramiento, apoyo y coordinacién de los Miembros de la OMM para

llevar a cabo numerosas actividades climéticas. A la Comisién se la ha conocido con nombres
ligeramente diferentes y se le ha modificado el mandato conforme al cambio de las necesidades
y prioridades, pero ha venido desempenandose eficazmente desde que fuera establecida en
1929 en el marco de la Organizacién Meteoroldgica Internacional. La Comisién proporciona
orientacién general para la aplicacién del Programa Mundial sobre el Clima dentro de la OMM.
En el anexo 1 se ofrece mayor informacién respecto de los programas internacionales sobre el
clima.

1.4 ACTIVIDADES CLIMATICAS A ESCALA MUNDIAL Y REGIONAL

Todos los paises deberian comprender y satisfacer las necesidades del publico en materia de
informacién climética. Para ello, se requieren observaciones climaticas, la gestién y transmisién
de datos, diversos servicios de datos, la vigilancia del sistema climético, aplicaciones y servicios
précticos para diferentes grupos de usuarios, predicciones en escalas subestacionales e
interanuales, proyecciones climaticas y evaluaciones de la variabilidad del clima y el cambio
climatico que resulten utiles para la formulacién de politicas, asi como prioridades en materia de
investigacién que incrementen los posibles beneficios de todas estas actividades. Es posible que
muchos paises, especialmente los paises en desarrollo y los paises menos adelantados, no sean
autosuficientes para prestar todos estos servicios. En la Tercera Conferencia Mundial sobre el
Clima, celebrada en Ginebra en 2009, se propuso establecer un Marco Mundial para los Servicios
Climéticos con el fin de mejorar la elaboracién, disponibilidad, prestacién y aplicacién de
predicciones y servicios climéaticos sustentados en conocimientos cientificos. El Marco pretende
ofrecer un mecanismo para los promotores y proveedores de informacién climética, asi como
para todos los sectores dependientes del clima de todo el mundo, con el fin mancomunar la labor
para ayudar a la comunidad mundial a adaptarse mejor a los desafios que plantean el cambio
climético y la variabilidad del clima.

La Organizacién Meteorol6gica Mundial ha desarrollado una red de Centros Mundiales de
Produccién de Predicciones a Largo Plazo y Centros Regionales sobre el Clima (CRC) con objeto
de ayudar a los Miembros a responder eficazmente a sus necesidades de informacién climatica.
Las definiciones y funciones obligatorias de los Centros Mundiales de Produccién y de los CRC
figuran en el Manual del Sistema Mundial de Proceso de Datos y de Prediccion (OMM-N° 485),

parte |, y son parte del Reglamento Técnico de la OMM. En la parte Il del Manual también se
establecen los criterios que sigue la OMM para designar los Centros Mundiales de Produccién y
los CRC, asi como otros centros operativos.

Los Centros Mundiales de Produccién designados elaboran predicciones mundiales a largo plazo
de acuerdo con los criterios definidos en el Manual del Sistema Mundial de Proceso de Datos y de
Prediccién y son reconocidos por la OMM por recomendacién de la Comisién de Sistemas Basicos.
Ademas, la OMM ha establecido un Centro principal de prediccién a largo plazo mediante
conjuntos multimodelos y el Centro principal encargado del sistema de verificaciéon de prediccién
a largo plazo, que aportan valor anadido a los servicios operativos de los Centros Mundiales de
Produccién.

Los Centros Regionales sobre el Clima tienen por objeto ayudar a los Miembros de la OMM

de una determinada regién a proporcionar productos y servicios climaticos mejores y mas
coherentes, tales como las predicciones regionales a largo plazo, y reforzar la capacidad de los
Miembros para responder a las necesidades de informacién climética en el dmbito nacional.
Los principales clientes de los CRC son los Servicios Meteorolégicos e Hidrolégicos Nacionales
(SMHN) y otros CRC de la regién y de zonas vecinas. Los servicios y productos de los CRC se
suministran a los SMHN para que estos les den una mejor definicién y difusiéon y no se habran
de distribuir a los usuarios sin la autorizacién de los SMHN de la regién. Las funciones de un
CRC no son una repeticién ni sustitucién de las de los SMHN. Es importante observar que los
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SMHN conservan el mandato y la autoridad para proporcionar el enlace con los grupos de
usuarios nacionales y para emitir advertencias y avisos, y que todos los CRC deben ajustarse a los
principios de la Resolucién 40 (Cg-XIl) de la OMM relativa al intercambio de datos y productos.

Todos los productos y servicios de los CRC pueden variar de una regién a otra, de acuerdo con
las prioridades establecidas por la asociacién regional pertinente. Sin embargo, habra ciertas
funciones fundamentales que deben cumplir todos los CRC designados por la OMM conforme a
criterios establecidos, lo que permitiré garantizar cierta uniformidad de los servicios de los CRC
en todo el mundo. Dichas funciones comprenden:

a) actividades operativas para la prediccién a largo plazo, en particular, la interpretacién
y evaluacién de productos de los Centros Mundiales de Produccién, la elaboracién de
productos adaptados a cada caso especifico a escala regional y subregional y la elaboracién
de declaraciones consensuadas respecto de las predicciones regionales o subregionales;

b) lavigilancia del clima, en particular diagnésticos del clima a nivel regional y subregional,
andlisis de la variabilidad y los extremos del clima y la puesta en marcha de operaciones de
vigilancia climética a nivel regional para los fenémenos climéaticos extremos;

c) servicios de datos para respaldar la prediccién a largo plazo, en particular, la elaboracién de
conjuntos de datos de climas regionales, y

d) laformacién sobre la utilizacién de productos y servicios operativos de los CRC.

Ademas de estas funciones obligatorias de los CRC, se recomienda muy encarecidamente llevar
a cabo una serie de actividades. Entre ellas figuran la reduccién de escala de los escenarios

de cambio climatico, los servicios de datos no operativos como el rescate de datos y la
homogeneizacién de datos, las funciones de coordinacién, la formacién profesional y la creacién
de capacidad, y la investigacién y el desarrollo.

Reconociendo que la informacién climatica puede resultar sumamente beneficiosa para la
adaptacion a las repercusiones de la variabilidad del clima y el cambio climatico y la atenuacién
de sus efectos, la OMM ha ayudado a establecer los foros regionales sobre la evolucién probable
del clima. La funcién global de los foros, que aplican fundamentalmente un enfoque consensual,
consiste en elaborar y difundir una evaluacién del estado del clima regional previsto para la
estacion siguiente. Los foros se organizan con fines operativos y congregan a climatélogos
nacionales, regionales e internacionales para elaborar proyecciones climaéticas regionales
basadas en datos procedentes de los SMHN, instituciones regionales, CRC y Centros Mundiales
de Produccién. Asimismo, ofrecen una oportunidad para que los climatélogos conozcan mejor
la opinién de los usuarios y catalizan el desarrollo de productos concretos pensados en el
usuario. En ellos también se examinan los obstéaculos para el uso de la informacién climética, se
comparten experiencias de éxito sobre aplicaciones de productos anteriores y se mejoran las
aplicaciones de sectores concretos. A menudo, los foros regionales conducen a la celebracién de
foros nacionales que desarrollan proyecciones detalladas sobre la evolucién probable del clima e
informacién de riesgos a escala nacional, en particular de avisos, para las instancias decisorias y el
publico.

Por lo general, el proceso de los foros regionales sobre la evolucién probable del clima, cuya
forma puede variar de una regién a otra, comprende, como minimo, la primera de las actividades
siguientes y, en algunos casos, las cuatro:

a) reuniones de expertos climéticos regionales e internacionales para llegar a un consenso
sobre la evolucién probable del clima regional, por lo general en forma probabilistica;

b) un foro més amplio en el que participen tanto climatélogos como representantes de los
sectores de usuarios para presentar predicciones consensuadas sobre la evolucién probable
del clima, debatir y determinar las repercusiones e implicaciones sectoriales previstas, y
formular estrategias de respuesta;
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c¢) talleres de formacién sobre la prediccién climética estacional para reforzar la capacidad de
los climatélogos nacionales y regionales, y

d) sesiones especiales de divulgacion en la que participan expertos de los medios de
comunicacién con el fin de formular estrategias de comunicacién eficaces.

1.5 ACTIVIDADES CLIMATICAS A ESCALA NACIONAL

En la mayoria de los paises y desde hace mucho tiempo, los SMHN asumen responsabilidades
clave relativas a las actividades climéticas nacionales, en particular, la realizacién, el control

de calidad y el almacenamiento de las observaciones climaticas, el suministro de informacién
climatolégica, la investigaciéon climatica, la prediccién climatica, y las aplicaciones de los
conocimientos climéaticos. No obstante, el mundo académico y las empresas privadas han venido
contribuyendo cada vez més a estas actividades.

Los SMHN de algunos paises cuentan con una divisién encargada exclusivamente de todas

las actividades climatolégicas. En otros paises, por motivos practicos, los SMHN pueden

asignar diferentes actividades climatoldgicas (tales como la observacion, la gestiéon de datos

y la investigacién) a diferentes unidades del Servicio. La divisiéon de responsabilidades podria
hacerse sobre la base de las aptitudes que se tengan en comun, en campos tales como el analisis
sinéptico y la observacién climética, o la investigacién sobre la prediccién meteorolégica y
climatica. Algunos paises establecen oficinas de zona o sucursales para encomendarles las
actividades subnacionales, mientras que, en otros casos, la puesta en comun y retencién de
habilidades relativas a ciertas actividades se efectian por medio de una entidad de cooperacién
regional que atiende a un grupo de paises.

Cuando existe una divisiéon de responsabilidades dentro de un SMHN, o en los casos en los
que las responsabilidades se transfieren completamente a otra institucién, es fundamental
que exista un vinculo estrecho entre quienes aplican los datos climatolégicos en el campo

de la investigacion o los servicios y quienes estdn encargados de obtener y gestionar las
observaciones. Este vinculo es fundamental para determinar la adecuacién de las redes y el
contenido y el control de calidad de las observaciones. También es esencial que el personal
reciba una formacién que se adecue a las funciones que desempena con objeto de que los
aspectos climatolégicos se manejen con la misma eficacia que podria hacerlo una divisién o un
centro climético integrado. Si el manejo de datos se efectta en varias entidades, es importante
establecer una Unica autoridad de coordinacién para garantizar que no haya divergencias entre
los conjuntos de datos. Los climatélogos de un SMHN deberan responder directamente de los
aspectos siguientes, o aconsejar y asesorar al respecto:

a) laplanificacién de redes de estaciones;

b) la ubicacién o reubicacién de las estaciones climatolégicas;

¢) elcuidadoy la seguridad de los emplazamientos de observacion;
d) lainspeccién periédica de las estaciones;

e) laselecciéony formacién de observadores, y

f)  losinstrumentos o sistemas de observacién que habran de instalarse para garantizar la
obtencién de registros representativos y homogéneos (véase el capitulo 2).

Una vez que los datos de observacion se hayan obtenido, es preciso gestionarlos. La gestién

de informacién procedente de los emplazamientos de observacién implica la obtencién, el
control de calidad, el almacenamiento y el archivo de los datos y metadatos, asi como el acceso
a ambos (véase el capitulo 3). Otra de las funciones consiste en difundir la informacién climética
recopilada. Un SMHN debe ser capaz de prever, investigar y comprender las necesidades en
materia de informacién climatolégica de los departamentos gubernamentales, las instituciones
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de investigacién y académicas, el comercio, la industria y el pablico en general; promovery
comercializar el uso de la informacién; poner a disposicién sus conocimientos técnicos para
interpretar los datos, y brindar asesoramiento acerca de la utilizacién de los datos (véanse los
capitulos 6y 7).

Un SMHN deberia mantener un programa de investigacién y desarrollo permanente o
colaborar con una institucién que tenga capacidades de investigacién y desarrollo directamente
relacionadas con las funciones y operaciones climatolégicas del SMHN. El programa de
investigacién deberia explorar nuevas aplicaciones y productos climéticos que permitan a los
usuarios comprender y aplicar mejor la informacién climética.

Los estudios deberian explorar métodos nuevos y maés eficientes de gestionar un volumen de
datos que crece incesantemente, mejorar el acceso de los usuarios a los datos archivados y
transferir datos a formatos digitales. Los programas de aseguramiento de la calidad relativos a
las observaciones y los resimenes deberan evaluarse sistematicamente con el fin de desarrollar
técnicas mejores y mds oportunas. También debera fomentarse la utilizacién de plataformas de
difusién de informacién tales como Internet.

El cumplimiento de las obligaciones nacionales e internacionales y la creacién de capacidad

de un SMHN relacionada con las actividades climaticas solo pueden lograrse si se dispone

de personal con la formacién suficiente. Por lo tanto, un SMHN deberia mantener y fomentar
vinculos con instituciones de formacion e investigacién que se ocupen de la climatologia y sus
aplicaciones. En particular, deberia velar por que el personal asista a cursos de formacién que
complementen la formacién meteorolégica general con una ensefanza y unos conocimientos
préacticos especificamente centrados en la climatologia. El Programa de Ensefianza y Formacion
Profesional de la OMM fomenta y apoya una colaboracién internacional que comprende la
creacién de una serie de mecanismos para la formacién continua, tales como becas, conferencias,
visitas de familiarizacién, formacién asistida por computadora, cursos de formacién y
transferencia de tecnologia a paises en desarrollo. Ademas, otros programas de la OMM, tales
como el Programa Mundial sobre el Clima, el Programa de Hidrologia y Recursos Hidricos y

el Programa de Meteorologia Agricola, llevan a cabo actividades de creacién de capacidad
relacionadas con los datos, la vigilancia, la prediccién, las aplicaciones y los servicios climaticos.
Para lograr buenos resultados, un programa nacional de servicios climaticos debe poseer

una estructura que funcione eficazmente dentro de un pafs concreto. La estructura debe ser
de naturaleza tal que permita la integracién de las aplicaciones disponibles, la investigacién
cientifica, las capacidades tecnoldgicas y las comunicaciones en un sistema unificado. Los
componentes esenciales de un programa nacional de servicios climaticos son los siguientes:

a) mecanismos para garantizar que se reconozcan las necesidades de informacién y prediccién
climéticas de todos los usuarios;

b) larecopilacién de observaciones meteorolégicas y afines, la gestién de bases de datos y el
suministro de datos;

¢) lacoordinacién de la investigacién meteorolégica, oceanogréfica, hidroldgica y cientifica
conexa con objeto de mejorar los servicios climéticos;

d) estudios multidisciplinarios para determinar el riesgo a nivel nacional y la vulnerabilidad
a nivel de sectores y comunidades en relacién con la variabilidad del clima y el cambio
climético, con el fin de formular estrategias de respuesta adecuadas y recomendar politicas
nacionales;

e) laelaboraciény el suministro de informacién climatica y servicios de prediccién para
responder a las necesidades de los usuarios, y

f)  vinculos con otros programas que persiguen objetivos semejantes o afines para evitar una
duplicidad de esfuerzos innecesaria.

Es importante comprender que un programa nacional de servicios climéaticos constituye un
proceso permanente cuya estructura puede cambiar con el tiempo. Una parte integral de este
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proceso es examinar y tener en cuenta constantemente las necesidades y la opinién de los
usuarios con objeto de desarrollar productos y servicios Gtiles. La recopilaciéon de informacién
sobre las necesidades y los requisitos es fundamental para el proceso de desarrollo del
programa. Los usuarios pueden contribuir a ello mediante la evaluacién de los productos, lo
cual invariablemente lleva al perfeccionamiento de los mismos y a la elaboracién de productos
mejorados. Calcular los beneficios de la aplicacién de productos puede resultar una tarea

dificil, pero la interaccién con los usuarios mediante talleres, actividades de formacién y otras
actividades de divulgacién ayudaré al proceso. Serd mucho més fécil justificar la necesidad de
establecer un programa nacional de servicios climaticos o las solicitudes de apoyo financiero
internacional para ciertos aspectos del programa si se fundamentan cabalmente las necesidades
de los usuarios y se formulan comentarios positivos. La corroboracién del apoyo al programa,
por parte de uno o més representantes de la comunidad de usuarios, es esencial para orientar las
actividades futuras y para ayudar a promover el servicio como una entidad con éxito.

1.6 GESTION DE LA CALIDAD

Uno de los medios de asegurar la eficacia de un programa nacional de servicios climaticos

es aplicar un sistema de gestion de la calidad. Muchos SMHN se esfuerzan por obtener
observaciones de alto nivel y, en Gltima instancia, por suministrar productos y servicios de
calidad. Por lo tanto, el concepto de calidad no es desconocido, pero el modo en que este se
plasma en un sistema si puede ser novedoso. Por definicién, un sistema de gestién de la calidad
es el conjunto de politicas, procesos y procedimientos necesarios para planeary ejecutar diversos
procesos institucionales fundamentales que mejoren el rendimiento de los SMHN. Un sistema

de gestién de la calidad permite a las organizaciones determinar, medir, controlar y mejorar los
diversos procesos institucionales basicos que, en ultima instancia, mejoraran el desempeno de la
organizacién y aumentardn la satisfaccién del cliente.

Los componentes del sistema de gestién de la calidad estaran determinados por el SMHN

con arreglo a sus objetivos y metas. Un sistema de gestién de la calidad basado en normas
internacionales como las establecidas por la ISO resulta Gtil porque establece requisitos que
pueden orientar toda la gestién de la calidad del SMHN. También prevé una auditoria externa de
los procesos y, por lo tanto, una validacién del sistema a cargo de un organismo independiente.
La adopcion de la norma de calidad ISO 9001:2015 garantizard una calidad preestablecida; esto
es preferible a dejar la mejora de la calidad en manos del azar.

Al desarrollar un sistema de gestién de la calidad basado en la norma ISO 9001:2015, se tendran
en cuenta los siguientes principios de gestién de la calidad:

- la orientacién al cliente;

- el liderazgo;

- la participacion de las personas;

- un enfoque basado en procesos;

- la mejora;

- laadopcién de decisiones basadas en datos empiricos;

- lagestién de las relaciones.

El enfoque de la norma ISO 9001:2015 de gestién de la calidad se basa en la gestién de los
procesos y de su interaccién mediante el lamado ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA).
Esto implica establecer objetivos y procesos teniendo en cuenta los recursos disponibles para

satisfacer las necesidades de los clientes. Asi, se ejecutan los procesos planeados y a continuacién
se comprueba que los resultados obtenidos, es decir, los productos y servicios suministrados, se
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ajustan a lo previsto. En caso de que se identifiquen mejoras, estas se examinaran debidamente
y se repetird de nuevo todo el ciclo. Es necesario abordar durante el ciclo los riesgos y las
oportunidades de mejora de la eficiencia del sistema que puedan detectarse.

Las ventajas de un sistema de gestién de la calidad son:

- la coherencia en la produccién de productos y servicios de calidad;

- el apoyo para dar respuesta a las necesidades de los clientes;

-  formas més eficientes de trabajar que ahorrarén tiempo, dinero y recursos;

- lamejora de los resultados operativos mediante la reduccién de errores;

- lamotivacién y el compromiso del personal con procesos internos mas eficientes;
- la facilitacién e identificacién de oportunidades de formacién;

- la ayuda para identificar riesgos y oportunidades.

Un sistema de gestién de la calidad ayuda a una organizacién a coordinar y dirigir sus actividades
para cumplir los requisitos normativos y satisfacer las necesidades de los clientes, y contribuye
a mejorar su eficacia y eficiencia de manera constante. Por lo tanto, lo ideal seria un sistema

de gestién de la calidad integral que abarcase todas las actividades, desde las mediciones y
observaciones sin procesar hasta los servicios prestados a los usuarios. Un sistema de esa indole
trataria de aumentar la calidad y el rendimiento para cumplir o incluso superar las expectativas
de los clientes sin dejar de tener en cuenta el contexto del SMHN, asi como las expectativas y
las necesidades de las partes interesadas. Por tanto, un sistema de gestién de la calidad es parte
importante de las préacticas climatoldgicas de los SMHN y tiene un papel fundamental a la hora
de fomentar la calidad a lo largo de la cadena de valor, desde la instalacién de los instrumentos,
pasando por el almacenamiento y el control de la calidad de los datos, hasta el desarrollo de
productos y servicios climatoldgicos. Esta cadena de valor se refuerza con la colaboracién de
las personas que participan en ella; aunque ninguna persona participa en todos los aspectos de
la cadena, sus competencias son necesarias para lograr los objetivos establecidos (Reglamento
Técnico (OMM-N°® 49), Volumen 1).

Por lo tanto, el suministro de servicios climaticos por los SMHN puede mejorar mediante la
aplicacién de un sistema de gestién de la calidad, y se recomienda que se utilice la norma I1SO
9001:2015 para lograrlo. Los SMHN podran determinar y cumplir los requisitos de sus clientes
valiéndose del conjunto completo de reglas del Reglamento Técnico y documentos orientativos
de la OMM, que conforman una sélida base para el funcionamiento de un SMHN, cumpliendo
los requisitos normativos nacionales e internacionales, y aplicando los principios de gestién de
la calidad. Asimismo, los SMHN podréan supervisar y medir su propio rendimiento e identificar
y mitigar los riesgos y detectar oportunidades para mejorar de manera constante su prestacion
de servicios. Al hacerlo, estardn en condiciones de solicitar un certificado como organizacién
acreditada por la ISO.

En la Guia para la aplicacién de un sistema de gestién de la calidad para Servicios Meteorolégicos e
Hidrolégicos Nacionales y otros proveedores de servicios pertinentes (OMM-N° 1100) se aporta una
descripcion detallada de un sistema de gestién de calidad y su aplicacién en el marco de un
servicio meteorolégico. Esta publicacién resultard muy util para los SMHN que estén instaurando
un sistema de gestién de la calidad. El documento Guidelines on Quality Management in Climate
Services (WMO-No. 1221) (Directrices sobre gestién de la calidad en los servicios climéticos), elaborado
por la Comisién de Climatologia de la OMM, aporta mas informacion sobre la aplicacién de

la gestion de la calidad en el contexto de los servicios climéaticos. Los siguientes sitios web
también pueden ser de ayuda: http://gmc.mgm.gov.tr y http://www.bom.gov.au/wmo/quality
_management/qm_publications.shtml.


https://library.wmo.int/index.php?lvl=notice_display&id=20652
http://qmc.mgm.gov.tr
http://www.bom.gov.au/wmo/quality_management/qm_publications.shtml
http://www.bom.gov.au/wmo/quality_management/qm_publications.shtml
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2.1 INTRODUCCION

Todas las actividades climaticas realizadas a nivel nacional, en particular, la investigacién y las
aplicaciones, se fundamentan principalmente en observaciones del estado de la atmdésfera o

el tiempo. El Sistema Mundial de Observacién (SMO) proporciona observaciones del estado

de la atmésfera y la superficie de los océanos. Estan a cargo de su funcionamiento los SMHN,

los organismos nacionales o internacionales especializados en satélites y varias organizaciones

y consorcios que se ocupan de determinados sistemas de observacién o regiones geogréficas.

El SMO es un conjunto coordinado de diferentes subsistemas de observacién que proporciona
de manera eficaz y rentable observaciones meteorolégicas, medioambientales y geofisicas,
normalizadas y de gran calidad, desde todas partes del mundo y desde el espacio exterior. Son
ejemplos de los subsistemas relativos al clima la Red de Observacién en Superficie (ROSS) del
Sistema Mundial de Observacién del Clima (SMOC), la Red de Observacién en Altitud del SMOC
(ROAS), la Red de Referencia de Observacién en Altitud del SMOC, las Redes Climatoldgicas
Béasicas Regionales (RCBR), la Vigilancia de la Atmésfera Global (VAG), los sistemas de
observaciéon marina y el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) por satélite. Las observaciones
de estas redes y estaciones son necesarias para la preparaciéon oportuna de analisis
meteoroldégicos y climaticos, predicciones, avisos, servicios climéticos y trabajos de investigacién
para todos los programas de la OMM y los programas medioambientales pertinentes de otras
organizaciones internacionales.

En el presente capitulo sobre observaciones se especifican los elementos necesarios para
describir el clima y las estaciones en las que se miden dichos elementos, asi como los
instrumentos necesarios, el emplazamiento de las estaciones y el disefio y funcionamiento de

las redes. La orientacion facilitada procede de la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacién
Meteorolégicos (OMM-N° 8), la Guia del Sistema Mundial de Observacién (OMM- N° 488), la
publicacién Guidelines on Climate Observation Networks and Systems (WMO/TD-No. 1185), y el
Manual del Sistema mundial integrado de sistemas de observacién de la OMM (OMM-N° 1160). Cada
edicién de la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacién Meteorolégicos pone el énfasis en
temas ligeramente diferentes. Por ejemplo, en la sexta edicién (OMM, 1996), figura informacién
atil sobre la calibracién de los sensores, especialmente de la instrumentacién basica empleada en
las estaciones climaéticas, pero en las tablas 2 y 3 de la quinta edicién (OMM, 1983) se ofrece més
informacién sobre la exactitud de las mediciones que se requieren para fines climatolégicos en
general. En las secciones siguientes se indican las referencias cruzadas a las publicaciones de la
OMM que ofrecen orientaciéon més detallada.

La orientacién de la Guia también se fundamenta en diez principios de vigilancia del clima que
figuran en el documento Report of the GCOS/GOOS/GTOS Joint Data and Information Management
Panel (WMO/TD-No. 847):

1. Lasrepercusiones de los nuevos sistemas o de los cambios que se introduzcan en los
sistemas existentes deberén evaluarse antes de ponerlos en practica.

2. Los nuevos sistemas deberan coexistir con los anteriores durante un periodo apropiado.

3. Losdetallesy la historia de las condiciones locales, los instrumentos, procedimientos
operativos y algoritmos de proceso de datos y otros factores referentes a la interpretacion
de datos (metadatos) deberdn documentarse y tratarse con la misma atencién que los
propios datos.

4. Lacalidadyla homogeneidad de los datos deberén evaluarse periédicamente como parte
de las actividades habituales.
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5.  Elestudio de las necesidades de productos y evaluaciones de la vigilancia del climay
el medio ambiente deberd incluirse entre las prioridades de observacién nacionales,
regionales y mundiales.

6. Lasestacionesy sistemas de observacién que han venido funcionando sin interrupcién
deberdn mantenerse en funcionamiento.

7. Las observaciones complementarias deberdn recibir alta prioridad cuando se trate de zonas
con escasez de datos, pardmetros insuficientemente observados, regiones sensibles al
cambio y mediciones esenciales de baja resolucién temporal.

8. Deberan especificarse los requisitos a largo plazo a los disefadores de redes, a los
operadores y a los ingenieros especialistas en instrumentos desde la fase inicial del diseno y
ejecucion de nuevos sistemas.

9. Debera fomentarse la cuidadosa adaptacién planificada de los sistemas de observacion
empleados en tareas de investigacién a operaciones a largo plazo.

10. Los sistemas de gestion de datos que facilitan la consulta, el uso y la interpretacién de datos
y productos deberan constituir elementos esenciales de los sistemas de vigilancia del clima.

Estos principios se refieren primordialmente a las observaciones de superficie, pero son también
aplicables a los datos de todas las plataformas. En la seccién 2.3.4 se enumeran otros principios
que atanen concretamente a las observaciones por satélite.

2.2 ELEMENTOS CLIMATICOS

Un elemento climético consiste en cualquiera de las propiedades del sistema climatico que

se indican en la seccién 1.2.2. Cuando se combinan con otros elementos, estas propiedades
permiten describir el tiempo o clima en un lugar dado durante un determinado periodo de
tiempo. Cada elemento meteorolégico observado puede también considerarse un elemento
climético. Los elementos mas comunmente utilizados en la climatologia son la temperatura del
aire (en particular, la maxima y la minima), la precipitacién (lluvia, nieve caida y todo tipo de
deposicion himeda, como granizo, rocio, cencellada blanca, escarcha y precipitacién de niebla),
la humedad, el movimiento atmosférico (velocidad y direccién del viento), la presién atmosférica,
la evaporacion, la insolacién y el tiempo reinante (por ejemplo, niebla, granizo y truenos). Las
propiedades de la superficie y subsuperficie terrestre (en particular los elementos hidrolégicos, la
topografia, la geologia y la vegetacién), de los océanos y de la criosfera también se utilizan para
describir el clima y su variabilidad.

En las subsecciones que figuran a continuacion se describen elementos cominmente observados
en determinados tipos y redes de estaciones. La informacién detallada figura en el Manual del
Sistema Mundial de Observacion (OMM-N° 544), el Reglamento Técnico (OMM-N® 49), en particular
el Volumen Ill, y la publicacién Guide to Agricultural Meteorological Practices (WMO-No. 134). Estos
documentos deberén estar siempre facilmente disponibles y consultarse cuando sea necesario.

2.2.1 Elementos de la superficie y la subsuperficie

Una estacion climatoldgica ordinaria satisface los requisitos bdsicos de zona terrestre para
observar la temperatura méxima y minima y la cantidad de precipitacién diarias. Una estacién
climatolégica principal proporciona normalmente una gama méas amplia de observaciones

del tiempo, el viento, las caracteristicas de las nubes, la humedad, la temperatura, la presién
atmosférica, la precipitacién, la cubierta de nieve, la insolacién y la radiacién solar. Con el fin de
definir la climatologia de la precipitacion, el viento o cualquier otro elemento concreto, a veces
es necesario poner en funcionamiento una estacién para observar uno o un subconjunto de
estos elementos, especialmente cuando la topografia es variada. Las estaciones climatolégicas
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de referencia (véase la seccién 2.5) suministran datos homogéneos a largo plazo con objeto de
determinar las tendencias climéticas. Serfa conveniente disponer de una red de estas estaciones
en cada pafs, que representaran zonas climaticas clave y zonas vulnerables.

En las zonas urbanas, el tiempo puede tener repercusiones considerables. Las lluvias fuertes
pueden causar graves inundaciones; la nieve y la lluvia engelante pueden perturbar los sistemas
de transporte, y las tormentas de gran intensidad acompanadas de reldmpagos, granizo y vientos
fuertes pueden causar cortes de electricidad. Los vientos fuertes también pueden ralentizar o
detener la circulacién de automdviles, los vehiculos para fines recreativos, los ferrocarriles, los
vehiculos de transporte y los camiones. Las zonas urbanas son particularmente susceptibles a
las tormentas tropicales que llegan a tierra debido a las grandes concentraciones de personas
expuestas a una situacién de riesgo, la alta densidad de estructuras construidas por el hombre
y la intensificacién del riesgo de inundaciones y de contaminacién de los suministros de agua
potable. Habitualmente, las estaciones urbanas hacen observaciones de los mismos elementos
que las estaciones climatoldgicas principales, pero, ademas, se ocupan de datos sobre la
contaminacién atmosférica como el ozono a escasa altitud y otras sustancias quimicas y
particulas.

En general, las observaciones marinas son fisico-dindmicas y bioquimicas. Los elementos fisico-
dinédmicos (tales como el viento, la temperatura, la salinidad, el viento y las olas de mar de fondo,
el hielo marino, las corrientes ocednicas y el nivel del mar) desempenan un papel activo en los
cambios que experimenta el sistema marino. Los elementos bioquimicos (tales como el oxigeno
disuelto, los nutrientes y la biomasa del fitoplancton) no suelen participar activamente en los
procesos fisico-dindmicos, salvo en el caso de las escalas temporales largas, y, por lo tanto, se
conocen como elementos pasivos. En general, desde la perspectiva de la mayoria de los SMHN,
se deberia dar gran prioridad a los elementos fisico-dindmicos, aunque, en algunos casos, los
elementos bioquimicos podrian ser importantes para responder a las necesidades de las partes
interesadas (por ejemplo, las observaciones sobre la funcién del diéxido de carbono en el cambio
climatico).

En algunos SMHN encargados del seguimiento de fenémenos hidrolégicos, la planificaciéon
hidrolégica o las predicciones y los avisos hidrolégicos, es necesario observar y medir

elementos relacionados especificamente con la hidrologia. Estos elementos pueden consistir en
combinaciones del nivel de rios, lagos y embalses; el flujo fluvial; el transporte y la deposicién

de sedimentos; las tasas de captacién y recarga; las temperaturas de agua y nieve; la capa de
hielo; las propiedades quimicas del agua; la evaporacién; la humedad del suelo; el nivel del agua
subterrénea, y el alcance de las crecidas. Los elementos mencionados determinan una parte
integral del ciclo hidrolégico y desempenan un papel importante en la variabilidad del clima.

Ademaés de los elementos de superficie, los elementos de subsuperficie tales como la temperatura
y humedad del suelo son especialmente importantes para las aplicaciones en las esferas de la
agricultura, la silvicultura y la planificacién y la gestion del uso de las tierras. Otros elementos
que deberan medirse a fin de describir el entorno fisico para las aplicaciones agricolas son la
evaporacion procedente del suelo y las superficies de agua, la insolacién, la radiacién de onda
cortay larga, la transpiracion de las plantas, la escorrentia y el nivel fredtico y las observaciones
meteorolégicas (especialmente el granizo, los reldmpagos, el rocio y la niebla). Idealmente, las
mediciones de elementos importantes para la agricultura deberian efectuarse a varios niveles
situados entre 200 centimetros por debajo de la superficie y 10 metros por encima de esta. Al
determinar los niveles, también deberian tenerse en cuenta el tipo de cultivos y de vegetacién.

Los datos indirectos consisten en mediciones de las condiciones que estan relacionadas
indirectamente con el clima, tales como la fenologia, muestras de nudcleos de hielo, varvas
(depésitos de sedimento anuales), arrecifes de coral y anillos de crecimiento de los arboles. La
fenologia es el estudio de la periodicidad de fenémenos biolégicos recurrentes en los animales
y las plantas, las causas de su periodicidad con respecto a las fuerzas bidticas y abiéticas y

la interrelacién entre fases de la misma o de diferentes especies. El retofo de las hojas, el
florecimiento de las plantas en la primavera, la maduracién de los frutos, el cambio de colory
la caida de las hojas en otofo, asi como la aparicién y la partida de aves, animales e insectos
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migratorios son todos ejemplos de fenémenos fenolégicos. La fenologia es un sistema facil y
rentable para la deteccién temprana de cambios en la biosfera y, por lo tanto, complementa muy
bien las mediciones instrumentales de los servicios meteorolégicos nacionales.

Una muestra de nucleo de hielo contiene nieve y hielo y burbujas de aire atrapadas. La
composicién de un nudcleo, especialmente la presencia de isétopos de hidrégeno y oxigeno,
se relaciona con el clima del momento en el que el hielo y la nieve quedaron depositados. Los
ndcleos contienen también polvo soplado por el viento, ceniza, burbujas de gas atmosférico
y substancias radiactivas de la nieve depositada cada ano. Diversas propiedades presentes en
los nicleos que se pueden medir proporcionan datos indirectos relativos a la temperatura, el
volumen de los océanos, la precipitacién, la composicién quimica y gaseosa de la atmdsfera
inferior, las erupciones volcénicas, la variabilidad solar, la productividad de la superficie del
mar, la extensién de los desiertos y los incendios forestales. El espesor y contenido de las
varvas también estan relacionados con la precipitaciéon anual o estacional, el flujo fluvial y la
temperatura.

Los arrecifes de coral tropicales son muy susceptibles al cambio climéatico. Los anillos de
crecimiento estéan relacionados con la temperatura del agua y con la estacién en la que crecieron
los anillos. Los andlisis de los anillos de crecimiento pueden hacer corresponder la temperatura
del agua con un ano o una estacién exactos. Los datos relativos a los corales se emplean para
estimar la variabilidad de El Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS) en el pasado, la surgencia de las
aguas ecuatoriales, los cambios en los movimientos rotatorios subtropicales, los regimenes de los
vientos alisios y la salinidad de los océanos.

Los anillos de crecimiento de los arboles revelan una gran variabilidad interanual, asi como
grandes diferencias espaciales. Parte de la variaciéon puede estar relacionada con las condiciones
meteoroldgicas y climéticas a microescala y macroescala; las plantas pueden considerarse como
dispositivos de medicién integradores del medio ambiente. Dado que los drboles pueden vivir
durante siglos, los anillos de crecimiento anuales de algunas especies arbéreas pueden indicar
la variabilidad experimentada por el clima durante un largo periodo histérico (previo a las
mediciones instrumentales). En muchos paises, debido a la estrecha relacién que existe entre

el desarrollo de las plantas y el tiempo y el clima, las redes de observacién fenolégica estan
dirigidas por los SMHN.

En la tabla que figura a continuacién se presentan los elementos climaticos de superficie y
subsuperficie més comunes que se observan en diversas redes o tipos de estaciones.

Ejemplos de elementos de superficie y subsuperficie
en diferentes redes o tipos de estaciones.

Elemento Estacion | Estacién | Estacién Estacion Estacién Estacién | Datos
climdtica | climédtica | marina | hidrometeorolégica | agrometeorolégica | urbana | indirectos
ordinaria | principal

Temperatura del o o o o o
aire

Temperatura del o

suelo

Temperatura del o o

agua

Precipitacion ° o o o o o
Tiempo o o o o
Nubes o o o o
Presion o o o o
Visibilidad . . . .
Humedad o J ] ]
Viento o o o o
Radiacién solar o o .
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Elemento Estacién | Estacién | Estacién Estacion Estacion Estacién | Datos
climdtica | climédtica | marina | hidrometeorolégica | agrometeorolégica | urbana | indirectos
ordinaria | principal
Insolacion . ° .
Salinidad °
Corrientes o

Nivel del mar

Olas

Impulso
atmoésfera-
océano

Flujos
atmésfera-
océano

Hielo

Oxigeno
disuelto

Nutrientes

Batimetria

Biomasa

Flujo fluvial

Alturas fluviales

Flujo de
sedimento

Recarga

Evaporacion

Humedad del
suelo

Escorrentia

Agua
subterranea

Desarrollo de las
plantas

Polen

Composicion
del hieloy el
sedimento

Crecimiento de
anillos arbéreos

Crecimiento de
anillos coralinos

Sustancias
quimicas
atmosféricas

Particulas

2.2.2

Elementos en altitud

Las observaciones en altitud son un componente integral del SMO. La gama de actividades
climéticas en las que se requieren dichas observaciones comprende la vigilancia y deteccién
de la variabilidad del clima y el cambio climatico, la prediccién climatica en todas las escalas
temporales, la modelizacién del clima, los estudios de los procesos climaticos, las actividades
de reandlisis de datos y los estudios sobre satélites concernientes a la calibracién de las
recuperaciones satelitales y la transferencia radiativa.
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El registro més largo de observaciones en altitud se ha obtenido mediante instrumentos

con globos utilizados conjuntamente con dispositivos de rastreo terrestre en una red de
radiosondas. Estas mediciones efectuadas por radiosonda proporcionan una base de datos

de variables atmosféricas que datan del decenio de 1930, aunque, por lo general, la cobertura
resulta deficiente antes de 1957. El registro de los datos obtenidos por radiosonda se caracteriza
por muchas discontinuidades y sesgos que se deben a cambios en los instrumentos y en los
procedimientos operativos y a metadatos incompletos. Las observaciones satelitales han

estado disponibles desde el decenio de 1970 y algunas de ellas se han agrupado y vuelto a
procesar para crear registros continuos. Sin embargo, al igual que el registro de datos obtenidos
por radiosonda, los datos satelitales también adolecen de, entre otras cosas, una resolucién
vertical limitada, la deriva de la 6rbita, los cambios en las plataformas satelitales, la deriva de

los instrumentos, complicaciones con los procedimientos de calibracién y la introduccién de
sesgos debido a las modificaciones de los algoritmos de procesamiento. Asimismo, se han
obtenido mediciones en altitud efectuadas desde plataformas méviles tales como aeronaves. Las
observaciones realizadas desde emplazamientos de alta montana también se consideran parte
del sistema de mediciones en altitud.

Los principales requisitos de observacién para vigilar los cambios que se producen a largo plazo
en altitud son:

a) un registro cronolégicamente homogéneo, estable y a largo plazo (multidecenal), al
objeto de poder determinar fiablemente si los cambios constituyen verdaderos cambios
atmosféricos y no cambios en el sistema de observacién o si son producto de los métodos
de homogeneizacioén;

b) unabuena resolucién vertical para describir la estructura vertical de la temperatura, el
vapor de agua y los cambios en el ozono, asi como los cambios en la tropopausa;

¢) suficiente cobertura geogréfica y resolucién, con objeto de poder determinar tendencias
mundiales y regionales fiables, y

d) unas observaciones dotadas de mayor precisién que las variaciones atmosféricas previstas,
con el fin de determinar claramente tanto la variabilidad como los cambios a largo plazo.
Este requisito es particularmente importante en el caso de las observaciones de vapor de
agua en la troposfera superiory la estratosfera.

Los elementos climéticos fundamentales de las observaciones en altitud son: la temperatura,

el vapor de agua, la presién, la velocidad y la direccién del viento, las propiedades de las

nubes, la radiancia y la radiacién (netas, entrantes y salientes), con arreglo a los documentos
Second Report on the Adequacy of the Global Observing Systems for Climate in Support of the UNFCCC
(GCOS-82, WMO/TD-No. 1143) e Implementation Plan for the Global Observing System for Climate
in Support of the UNFCCC (GCOS-92, WMO/TD-No. 1219). Dado que la composicién quimica

de la atmésfera es sumamente importante en la prediccién climatica, la vigilancia del cambio
climético, las predicciones del ozono y otras predicciones de la calidad del aire y en esferas de
aplicacién tales como el estudio y el pronéstico de la salud y el bienestar de los animales, las
plantas y las personas, es importante comprender la estructura vertical de la composicién de

la atmdsfera mundial (véanse el Reglamento Técnhico (OMM-N° 49), Volumen |, parte |, 6.3, el
documento Plan for the Global Climate Observing System (GCOS) (GCOS-14, WMO/TD-No. 681), y
el documento GCOS/GTOS Plan for Terrestrial Climate-related Observations (GCOS-32, WMO-No.
796)). Los elementos de la composicién quimica que es necesario medir tanto en la atmdsfera
libre como cerca del suelo son las concentraciones en ozono y otros gases de efecto invernadero,
tales como el diéxido de carbono y el metano, la turbiedad atmosférica (la profundidad 6ptica
de los aerosoles), la carga total de aerosoles, los gases reactivos y los radionucleidos. También es
necesario medir la lluvia dcida (o més generalmente la composicién quimica de la precipitacién
y las particulas) y la radiacién ultravioleta (para mas detalles sobre la composicién quimica de la
atmosfera, véase el documento Changing Atmosphere: An Integrated Global Atmospheric Chemistry
Observation Theme for the IGOS Partnership. GAW Report No. 159 (WMO/TD-No. 1235)).

Las mediciones en altitud deberian captar la gama completa de regimenes climéticos y tipos de
superficie. Las claves de transferencia radiativa utilizadas para convertir radiancias satelitales sin
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procesar en parametros geofisicos dependen de los supuestos relativos a las condiciones de la
superficie. Por lo tanto, deberdn representarse diferentes condiciones medioambientales locales,
que abarquen tanto las zonas terrestres como las ocednicas.

2.2.3 Elementos medidos por teledeteccion

Los satélites y demds sistemas de teledeteccién, tales como los radares meteorolégicos,
proporcionan abundante informacién complementaria, sobre todo procedente de zonas

donde escasean los datos, pero todavia no tienen la capacidad de ofrecer, con la exactitud y
homogeneidad necesarias, mediciones de muchos de los elementos de los que informan las
estaciones en superficie terrestres. Dada la cobertura espacial que ofrecen, complementan las
redes de superficie, pero no las sustituyen. Los elementos que pueden medirse o estimarse por
teledeteccion son: la precipitacién (con exactitud limitada en zonas pequenas, interfaces océano-
atmosfera, altiplanicies u orografia escarpada); la nubosidad; los flujos de radiacién; el balance
de radiacién y el albedo; la biomasa de la capa superior del océano, la topografia de la superficie
del océanoy la altura de las olas; la cubierta de hielo marino; la temperatura de la superficie del
mar; los vectores del viento en la superficie del océano y la velocidad del viento; la temperatura
atmosférica, los perfiles de la humedad y del viento; los elementos quimicos que constituyen

la atmdsfera; la capa de nieve; la capa de hielo y la extensién de los glaciares; la vegetacion y la
cubierta terrestre, y la topografia de la superficie terrestre.

La teledeteccién permite alcanzar una mayor cobertura espacial y temporal que las
observaciones in situ. Los datos obtenidos por teledetecciéon también complementan las
observaciones efectuadas en otras plataformas y resultan particularmente Gtiles cuando estas
dltimas no estan disponibles o han resultado danadas. Aunque ello es una ventaja, existen
problemas para utilizar directamente los datos obtenidos por teledeteccién para las aplicaciones
climéticas. El problema mas importante es que la brevedad del periodo de registro implica que
los datos obtenidos por teledetecciéon no puedan utilizarse para deducir la variabilidad del clima
y el cambio climético a largo plazo. Ademas, es posible que dichos datos no sean comparables
directamente con las mediciones in situ. Por ejemplo, las estimaciones de la temperatura de la
corteza terrestre efectuadas por satélite no son las mismas que las mediciones de la temperatura
efectuadas mediante una pantalla corriente, y la relacién entre las mediciones de la reflectividad
obtenidas por radary las cantidades de precipitacidon recogidas mediante pluviémetros puede
resultar bastante complejas. Sin embargo, si se procede con cuidado, es posible elaborar series
homogéneas que conjugan las mediciones por teledeteccion con las efectuadas in situ.

23 INSTRUMENTOS

Las estaciones climatoldgicas que forman parte de una red nacional deberén estar equipadas con
instrumentos estandar autorizados; es posible que el SMHN suministre los instrumentos. Cuando
los instrumentos sean suministrados por otros organismos o adquiridos por el observador, la
entidad climética debera hacer todo lo posible para garantizar el cumplimiento de las normas
nacionales.

En esta seccidn se ofrece orientacién sobre algunos instrumentos bésicos en superficie y sobre

la eleccién de los instrumentos. Existen otras publicaciones de la OMM que deben acompanar a
esta Guia y deben estar disponibles facilmente y consultarse cuando sea necesario. En la Guia de
Instrumentos y Métodos de Observacién Meteorolégicos (OMM-N°® 8) figura un inventario exhaustivo
de instrumentos adecuados para efectuar mediciones del clima y de otros elementos en
estaciones terrestres y marinas. La informacién relativa a los instrumentos necesarios para medir
los elementos agrometeoroldgicos se ofrece en la publicacién Guide to Agricultural Meteorological
Practices (WMO-No. 134), y la relativa a los instrumentos para fines hidrolégicos aparece en la
Guia de prdcticas hidrol6gicas (OMM-N° 168).

Cuando se escogen los instrumentos, en particular cualesquiera sistemas de proceso de datos
y transmisién conexos, deberdn adoptarse los diez principios de vigilancia del clima (véase la
seccién 2.1). Al cumplir estos principios, deberan tenerse en cuenta los siguientes aspectos:
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- la fiabilidad;

- la idoneidad para el entorno operativo de la estacién en la que se utilizaran;
- la exactitud;

- lasimplicidad del diseno, y

- los motivos para la realizacién de observaciones.

Para que un instrumento sea fiable es preciso que funcione siempre conforme a los requisitos de
su disefo. Los instrumentos que no son dignos de confianza conducen a lagunas en los datos,
sesgos y otras faltas de homogeneidad. Los instrumentos fiables deben ser lo suficientemente
sélidos como para resistir a una serie de fenémenos meteorolégicos y fisicos extremos

que pueden producirse en el emplazamiento y probablemente al manejo inherente a las
observaciones manuales.

Los instrumentos deben ser adecuados para el clima en el que deben funcionary para el

resto del equipo con el que deben operar. Por ejemplo, una cabeza de anemémetro situada

en un lugar frio tendré que soportar la congelacién, mientras que una situada en una zona
desértica habréa de ser protegida para evitar que entre polvo. Los sensores que se utilizan en

una estacién meteorolégica automatica deben proporcionar resultados que puedan procesarse
automaéaticamente. Por ejemplo, el termémetro ordinario de mercurio en tubo de vidrio que se
emplea en un emplazamiento de registro manual habra de sustituirse por una sonda sensible a
la temperatura, tal como el termopar, cuya respuesta puede convertirse en una senal electrénica.
Ademas, los instrumentos deben estar ubicados de tal manera que permitan su accesoy
mantenimiento.

Idealmente, la eleccidon de todos los instrumentos se habra de hacer buscando el alto nivel de
exactitud y precisién que se requiere para fines climatolégicos. También es importante que
el instrumento pueda continuar ofreciendo el nivel de exactitud necesario durante un largo
periodo de tiempo, ya que una imprecisién en los instrumentos puede dar lugar a una falta
de homogeneidad grave en un registro climatico; la falta de fiabilidad limita la utilidad de la
exactitud.

Cuanto mas simples sean los instrumentos, mas facil sera utilizarlos y mantenerlos y vigilar su
rendimiento. A veces, es necesario instalar sensores redundantes (por ejemplo, termistores triples
en estaciones de registro de datos automaticas) para el correcto seguimiento del rendimiento

y de la fiabilidad a lo largo del tiempo. Es probable que los sistemas complejos den lugar a una
falta de homogeneidad en los datos, una pérdida de datos, un elevado coste del mantenimiento
y una exactitud inconstante.

Por lo general, la finalidad de las observaciones determina las mediciones que se requieren.
Deberan tomarse en consideracién los tipos de instrumentos, la instalaciéon de sensores y

las caracteristicas de los instrumentos para garantizar que se satisfagan esas necesidades.

En la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacién Meteorolégicos (OMM-N° 8) puede
consultarse informacion detallada sobre estos temas, en particular, sobre las normas y précticas
recomendadas en relacién con los instrumentos y las mediciones.

2.3.1 Equipo de superficie basico

Pueden ser varias las opciones para obtener observaciones climéticas de estaciones en superficie.
Entre dichas opciones estd la de equipar a una estacién, por ejemplo, con instrumentos basicos,
mecanismos de salida autogréfica o automética durante los periodos de ausencia del personal o
sensores completamente automaticos. Al examinar estas opciones, es importante comparar los
costos de personal, mantenimiento y reemplazo. A menudo, es posible negociar los precios con
los fabricantes, por ejemplo, de acuerdo con las cantidades adquiridas, entre otras cosas.
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En la medida de lo posible, un empleado local capacitado, como por ejemplo un guardian,
deberd supervisar reqularmente un emplazamiento de observacién para vigilar las condiciones
de la superficie (como el crecimiento de la hierba), ocuparse del mantenimiento basico de

los instrumentos (como la limpieza corriente de los mismos), examinar dafos y detectar si se
ha quebrantado la seguridad. Estas tareas deberdn realizarse al menos semanalmente en las
estaciones terrestres accesibles y dotadas de personal. La inspeccién de los emplazamientos e
instrumentos situados en lugares alejados deberd llevarse a cabo tan frecuentemente como sea
posible. El personal también deberé estar disponible para ofrecer répidamente un servicio de
mantenimiento cuando se produzcan fallos en los sistemas imprescindibles.

El equipo autogréfico y de registro de datos se utiliza para registrar muchos elementos
climéticos, tales como la temperatura, la humedad, el viento y la intensidad de la lluvia. Los
datos inscritos en los registros autograficos han de transferirse a tablas o a un formato digital.
Los observadores deberédn garantizar que el equipo esté funcionando correctamente y que la
informacién registrada en mapas, por ejemplo, sea clara e inconfundible. Los observadores
deberdn encargarse de verificar y evaluar periédicamente los datos registrados (mediante su
comprobacién con equipo de lectura directa) y de efectuar marcas de tiempo a intervalos
frecuentes y concretos. Los datos registrados pueden servir para colmar lagunas y completar

el registro cuando las observaciones directas no se realicen por motivos de salud de los
observadores y otras causas que llevan a estos a ausentarse de la estacién de observacién. En la
Guia de Instrumentos y Métodos de Observacién Meteorolégicos (OMM-N° 8) se ofrece orientacién
sobre el mantenimiento y funcionamiento de instrumentos registradores, tambores y aparatos de
relojeria.

Los datos procedentes de las estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA), en las que los
instrumentos registran y transmiten observaciones automaticamente, normalmente se limitan

a los que estan facilmente disponibles en forma digital, si bien la gama de sensores es amplia

y continla evolucionando. Dichas estaciones se han utilizado para complementar la labor de

las estaciones dotadas de personal y para incrementar la densidad de las redes, la frecuencia

de los informes y la cantidad de elementos observados, especialmente en zonas alejadas y

muy despobladas de dificil acceso humano. Algunos de los requisitos relativos a la sensibilidad

y la exactitud de estas estaciones autométicas figuran en la Guia de Instrumentos y Métodos de
Observacién Meteorolégicos (OMM-N° 8); otros estan siendo establecidos, especialmente para los
estudios de la variabilidad del clima.

En muchos paises, las EMA han reducido los costes operativos. Los SMHN que tengan que
escoger entre los programas de observacién con dotacién de personal y los de las EMA
deben examinar una serie de cuestiones. A pesar del potencial considerable de las EMA para
proporcionar datos de alta frecuencia, asi como otros datos procedentes de zonas alejadas,
el funcionamiento de una EMA implica varios costos importantes, en particular los gastos en
mano de obra para el mantenimiento de la EMA y para garantizar su fiabilidad, la disponibilidad
de mano de obra, la accesibilidad para su instalacién y mantenimiento, la disponibilidad de
fuentes de energia adecuadas, la seguridad del emplazamiento y la infraestructura para las
comunicaciones. Estos aspectos deben sopesarse cuidadosamente frente a los beneficios
importantes, tales como una red més densa y mas amplia. Las EMA pueden representar una
alternativa convincente frente a los programas de observaciéon dotados de personal y a veces
constituyen la Gnica opcién, pero su gestién requiere un firme compromiso organizativo.

Los instrumentos marinos comprenden boyas a la deriva y boyas fondeadas para el acopio de
datos, flotadores de hielo y flotadores subsuperficiales (como los flotadores Argo). Si bien los
datos se recopilan por teledeteccién, por lo general, los instrumentos efectdan las mediciones in
situ. Constituyen un medio eficaz y rentable para obtener datos meteorolégicos y oceanograficos
relativos a zonas ocednicas lejanas. Por lo tanto, son un componente fundamental de los sistemas
de observaciéon marina y de los programas operativos y de investigacién en el dmbito de la
meteorologia y la oceanografia. Por ejemplo, el conjunto de boyas fondeadas de la Observacion
océano-atmoésfera en los mares tropicales ha permitido el acopio oportuno de datos de
observacién oceanogréfica y meteorolégica en superficie de gran calidad en el océano Pacifico
ecuatorial para la vigilancia, prediccién y comprensién de los cambios climaticos relacionados
con los fenémenos El Nino y La Nina.
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2.3.2 Instrumentos de observacion en altitud

Histéricamente, la mayoria de los datos climatolégicos relativos a la atmdsfera superior se han
derivado de mediciones efectuadas para la prediccién sinéptica mediante radiosondas a bordo
de globos. Existen diversas técnicas e instrumentos que se emplean para medir la presién,

la temperatura, la humedad y el viento, y para convertir la informacién procedente de los
instrumentos en cantidades meteoroldgicas. Es importante que cada SMHN proporcione a cada
estacion de observacién en altitud manuales de instrucciéon adecuados que permitan utilizar

el equipo e interpretar los datos de manera correcta. Conforme al Manual del Sistema Mundial

de Observacion (OMM-N° 544), es preciso informar rdpidamente a la Secretaria de la OMM

de los cambios en el tipo de radiosonda o los cambios en los sistemas de vientos durante el
funcionamiento de la estacién en régimen operativo.

Existen varios problemas en relacién con la calidad de las mediciones por radiosonda destinadas
a la vigilancia del clima y la deteccién del cambio climatico. Los errores debidos a la radiacién
causan incertidumbre en las observaciones de la temperatura. Las radiosondas normales no

son capaces de medir con suficiente exactitud el vapor de agua a bajas temperaturas. Los tipos
de sensores, especialmente los que captan la humedad, han cambiado a lo largo del tiempo.

La cobertura espacial de las observaciones por radiosonda no es uniforme; la mayoria de las
estaciones estén situadas en la superficie terrestre del hemisferio norte, mientras que las redes
que se encuentran en el hemisferio sury en los océanos son mucho menos densas. El registro
histérico de las observaciones por radiosonda plantea innumerables problemas relacionados con
la falta de intercomparaciones entre los tipos de radiosondas y las diferencias entre los sensores
y la exposicién; los metadatos referentes a los instrumentos y los procedimientos de reduccién
de datos y de proceso de datos son fundamentales para la utilizacién de los datos acopiados por
radiosonda en las aplicaciones climaticas. Asi pues, se estan elaborando nuevas radiosondas de
referencia para paliar las deficiencias que presentan las radiosondas normales actuales. Una red
limitada de estas se utilizara para calibrar y validar diversas observaciones satelitales tanto de la
temperatura como del vapor de agua.

Un sistema de observacion en altitud puede cambiar a lo largo del tiempo debido a los avances
tecnoldgicos. Por lo tanto, un requisito primordial de la red es la superposicién de sistemas para
mantener la continuidad y permitir comparar completamente la exactitud y la precisién de los
sistemas antiguos y los nuevos. Los sistemas de medicion deberén ser calibrados periédicamente
en el emplazamiento. Es imprescindible que las estrategias relativas al reemplazo de
instrumentos tengan en cuenta los cambios experimentados en otras redes, como la utilizacién
de satélites. El desarrollo y el funcionamiento de un sistema de observacién en altitud deberan
guiarse por los principios de vigilancia del clima (véase la seccién 2.1).

233 Teledeteccion en superficie

En la teledeteccion pueden utilizarse tanto sensores activos como pasivos. Los sistemas de
sensores activos emiten cierta forma de radiacién, que es dispersada por diversos objetivos;
los sensores detectan la retrodifusiéon. Los sensores pasivos miden la radiacién que estd siendo
emitida (o modificada) por el medio ambiente.

La técnica més comun de teledeteccién activa en superficie es la utilizacién del radar
meteorolégico. Un sistema de antenas orienta un breve pulso de energia en microondas muy
potente hacia un haz estrecho. La precipitacion localizada efectda la retrodifusién de este haz,
y, por lo general, el mismo sistema de antenas recibe la radiacién retrodifundida. La localizacién
de la precipitaciéon puede determinarse mediante el acimuty la elevacién de la antenay el
tiempo que transcurre entre que se transmite y se recibe la energia reflejada. La energia de la
radiacién recibida depende de las caracteristicas de la precipitacidn y es posible procesar la senal
para estimar su intensidad. Las condiciones atmosféricas y medioambientales pueden afectar
negativamente a los datos captados por radar y deberé procederse con cautela al interpretar
esa informacién. Algunos de estos efectos consisten en retornos procedentes de montanas,
edificios y otros objetivos distintos de los meteorolégicos; la atenuacién de la senal de radar
cuando se captan ecos meteorolégicos a través de la zonas intermedias de intensa precipitacién;
inversiones de temperatura en las capas bajas de la atmésfera, que inclinan el haz de radar de
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tal manera que se observa terreno donde normalmente no se espera, y la banda brillante, que
es una capa de reflectividad intensificada causada por la fusién de particulas de hielo a medida
que estas atraviesan el nivel de congelacién para caer en la atmésfera, lo cual puede conducir

a sobrestimar la cantidad de lluvia. La utilizacién de datos obtenidos por radar en los estudios
climéticos se ha visto limitada por las capacidades de acceso y proceso, la incertidumbre de la
calibracién y los cambios en la calibracién y la compleja relacién existente entre la reflectividad y
la precipitacion.

Los perfiladores de viento usan radares para establecer perfiles verticales de la velocidad y

la direccién del viento horizontal entre puntos cercanos a la superficie y la tropopausa. Las
fluctuaciones de la densidad atmosférica son provocadas por la mezcla turbulenta del aire con
diferentes temperaturas y contenido de humedad. Las fluctuaciones del indice de refraccién
resultante se utilizan como un trazador del viento medio. Si bien son més eficaces cuando la
atmosfera esta clara, los perfiladores de viento pueden funcionar en presencia de nubesy de
una precipitacién moderada. Cuando estan dotados de un sistema de sondeo radioacustico,
los perfiladores también permiten medir y establecer perfiles verticales de la temperatura. La
velocidad del sonido en la atmésfera se ve afectada por la temperatura. Se rastrea la trayectoria
de la energia acustica a través de la atmésfera y, a partir de la velocidad de la propagacién de la
onda acustica, se estima el perfil de la temperatura.

La deteccién de reldmpagos es el tipo de teledeteccién pasiva en superficie més comun. Los
sensores de reldmpagos efecttan el barrido de una gama de frecuencias electromagnéticas para
detectar descargas eléctricas dentro de las nubes, entre las nubes o entre las nubes y el suelo. Se
miden las caracteristicas de la radiacién recibida (tales como la amplitud, el tiempo de llegada,
la direccién de la fuente, el signo y otras caracteristicas de la forma de onda) y, a partir de ellas,
se deducen las caracteristicas del reldmpago. Un solo sensor no puede localizar con exactitud
los reldampagos, por lo que se concentran datos de varios sensores en un punto central de un
procesador central de reldmpagos. El procesador calcula y combina datos correspondientes a
varios sensores para determinar la localizacién y las caracteristicas de los relampagos observados.
La exactitud y eficacia de la red de detectores de reldmpagos disminuye progresivamente fuera
de sus limites. La onda detectada se propagaré sin gran atenuacion en la distancia, en funcién
de la banda de frecuencias utilizada, pero si un reldmpago se produce en un punto demasiado
lejano de la red (esta distancia varia en funcién de la amplitud de la descarga y la configuracién
de la red), es posible que la descarga resulte indetectable.

234 Teledeteccion desde aeronaves y por satélite

Muchas aeronaves que efectdan vuelos de larga distancia estdn dotadas de sistemas de registro
automaticos que, durante el vuelo, informan periédicamente de la temperatura y el viento y, en
algunos casos, de la humedad. Algunas aeronaves registran y notifican observaciones frecuentes
durante el despegue y el descenso para incrementar notablemente los datos obtenidos
mediante radiosondas convencionales, al menos en el conjunto de la troposfera. Dichos datos

se incorporan en sistemas de analisis meteorolégicos operativos y, mediante programas de
reanélisis, contribuyen sustancialmente a ampliar el registro climatico.

Los sistemas de retransmisién de datos meteorolégicos de aeronaves funcionan en aviones

que estan dotados de sistemas de navegacién y deteccién. Existen sensores para medir la
velocidad, la temperatura y la presién del aire. Otros datos relativos a la posicién, aceleracién

y orientacién de la aeronave estén disponibles en el sistema de navegacién de la aeronave. La
aeronave también transporta a bordo computadoras para la gestién de vuelo y sistemas de
navegacion, que calculan continuamente los datos meteorolégicos y de navegacién que se
ponen a disposicién de la tripulacién. Los datos se introducen automaticamente en el sistema de
comunicacién de la aeronave para su transmision a tierra o, como alternativa, se puede utilizar en
la aeronave un programa de proceso especial para acceder a los datos brutos desde los sistemas
de la aeronave y obtener de forma independiente las variables meteorolégicas. Normalmente,
en los mensajes transmitidos a estaciones en tierra se indica la direccién y velocidad del viento
horizontal, la temperatura del aire, la altitud (relativa a un nivel de presién de referencia), una
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medida de la turbulencia, la hora de la observacion, la fase del vuelo y la posicién de la aeronave.
Estos datos son utilizados por los controladores aéreos para garantizar la seguridad de los vuelos
y por los pronosticadores meteoroldgicos.

Existen numerosas fuentes de error posibles que contribuyen a la incertidumbre de las
mediciones efectuadas por aeronaves. Es previsible que el proceso de célculo suponga una
incertidumbre aproximada de entre un 5% y un 10 %. Otra complicacién es la que plantea la
eleccién del intervalo de muestreo y el tiempo de promediacién. A menudo, las series temporales
de los datos de la aceleracion vertical caracteristicas muestran una gran variabilidad de las
propiedades estadisticas en distancias cortas. La variacion de la velocidad del aire de acuerdo
con una sola aeronave y entre diferentes tipos de aeronaves altera las distancias de muestreo

y modifica las longitudes de onda filtradas. Si bien no son tan precisos y exactos como la

mayoria de los sistemas de observacién terrestres, los datos recopilados por aeronaves pueden
proporcionar informacién complementaria Gtil para las bases de datos meteorolégicos.

Los datos obtenidos por satélite anaden informacién valiosa a las bases de datos climaticos
gracias a su amplia cobertura geogréfica, especialmente en zonas caracterizadas por la escasez o
carencia absoluta de datos in situ. Los satélites son muy UGtiles para el seguimiento de fenémenos
como la extensién del hielo marino polar, la capa de nieve, la actividad glaciar, los cambios en

el nivel del mar, la cubierta vegetal y el contenido de humedad y la actividad ciclénica tropical.
También ayudan a mejorar los anélisis sinépticos, componente importante de la climatologia
sindptica.

Las técnicas de deteccidn hacen uso de las propiedades de emisién, absorcién y difusién de la
atmosfera y la superficie de la Tierra. Las ecuaciones fisicas relativas a la transferencia radiativa
proporcionan informacién sobre las propiedades radiativas de la atmdsfera y la superficie de
la Tierra y, mediante la inversion de la ecuacién de transferencia radiativa, sobre propiedades
geofisicas tales como los perfiles de la temperatura y la humedad, la temperatura de la corteza
de la superficie y las propiedades de las nubes.

Las figuras y especificaciones relativas a las plataformas y los sensores satelitales figuran en

el documento Statement of Guidance Regarding How Well Satellite Capabilities Meet WMO User
Requirements in Several Application Areas (SAT-22, WMO/TD-No. 992). Los elementos, la exactitud
y la resolucién espacial y temporal de los datos que miden los satélites pueden consultarse en las
siguientes publicaciones: Report of the Capacity-building Training Workshop on Reducing the Impacts
of Climate Extremes on Health (WCASP-No. 59, WMO/TD-No. 1162), capitulo 1; Guideline for the
Generation of Satellite-based Datasets and Products Meeting GCOS Requirements (GCOS-128, WMO/
TD-No. 1488), seccién 4; y el documento mencionado anteriormente, a saber, WMO/TD-No. 992,
seccion 3.1 y anexo A.

El historial y los planes futuros en relacién con las plataformas y los sensores satelitales se
exponen en el documento Systematic Observation Requirements for Satellite-based Products for
Climate (GCOS-107, WMO/ TD-No. 1338). La tecnologia de la teledeteccién va progresando
rapidamente y ello puede llevar a modificar de vez en cuando los planes operativos relativos a las
plataformas y los sensores. Por lo tanto, sera necesario remitirse a los documentos mas recientes
para hacer uso de los datos obtenidos por teledeteccién. Los informes publicados por el Comité
sobre Satélites de Observacién de la Tierra, disponibles en Internet, son utiles para encontrar la
informacién mas reciente sobre satélites.

Aligual que los instrumentos de teledeteccién de superficie, los sensores satelitales y demas
sensores aerotransportados pueden clasificarse en dos grupos, a saber, pasivos y activos. Los
sensores pasivos abarcan reproductores de iméagenes, radiometros y sondas. Estos miden la
radiacién emitida por la atmésfera o por la superficie de la Tierra. Sus mediciones se convierten
en informacién geofisica, como los perfiles verticales del vapor de agua, la temperatura y el
ozono; informacidn sobre las nubes; las temperaturas de la superficie oceénica y terrestre,

y el color de los océanos y la tierra. La longitud de onda que emplea un sensor influye en

la informacién obtenida, y las diferentes longitudes de onda tendran diferentes ventajas y
desventajas.
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Los sensores activos comprenden los radares, los difusémetros y los radares de deteccién

y localizacién por ondas luminosas (lidar). Se emplean para medir la senal retrodifundida
procedente de un objetivo de observacién cuando lo ilumina una fuente de radiacién emitida
desde la plataforma. Ofrecen la ventaja de que permiten conocer la distancia exacta de un
objetivo de observacién midiendo un tiempo de respuesta entre una emisién y su retorno,
mientras que la utilizacién de un haz direccional y bien enfocado puede facilitar datos sobre

su posicién. Las senales retrodifundidas pueden ser convertidas en datos sobre velocidad y
direccién del viento, la altura dindmica del océano y el espectro de las olas, la rotacién de la
tensién del viento ocednico y el flujo geostréfico, las propiedades de las nubes, la intensidad de la
precipitacion e inventarios de la extensién glacial.

A veces, puede extraerse informacién de datos satelitales que, en un principio, no estaba
destinada a fines climatolégicos. Por ejemplo, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) utiliza
una red de decenas de satélites para prestar ayuda a la navegacién. Sin embargo, a partir de la
medicién del retraso en la propagacién de las sefales del Sistema, es posible estimar el contenido
del vapor de agua atmosférico.

Los satélites de observacién del medio ambiente con fines operativos se han puesto en

dos érbitas complementarias: la érbita geoestacionaria y la érbita polar. Los satélites
geoestacionarios, situados a unos 36 000 kild6metros sobre el ecuador, orbitan la Tierra una

vez cada 24 horas. Por lo tanto, los satélites permanecen estacionarios respecto de la Tierra

y pueden asi ofrecer una capacidad de vigilancia constante y la capacidad para rastrear
caracteristicas atmosféricas y deducir datos sobre los vientos. Los satélites de 6rbita polar se
sitian normalmente a unos 800 kilémetros de la superficie, desplazandose casi en direccién
norte-sur respecto de Tierra. La observacién de la mayor parte del globo se efectia dos veces al
dia, a intervalos de alrededor de 12 horas, utilizando una serie de instrumentos de los satélites
de 6rbita polar operativos. El inconveniente de efectuar solo dos pases por dia se compensa
con la alta resolucién espacial y la mayor gama de instrumentos transportados, asi como con la
capacidad de percibir altas latitudes que se captan escasamente desde la érbita geoestacionaria.

La comunidad climética debe reconocer la necesidad de que tanto las mediciones "brutas"
obtenidas por teledeteccion como los datos procesados para fines climaticos deberan
administrarse como datos cientificos. Ademads de los diez principios enumerados en la seccién
2.1, los sistemas satelitales deberdn también seguir los siguientes principios:

1.  Se mantendra un muestreo constante a lo largo del ciclo diurno (para reducir al minimo los
efectos del decaimiento y deriva de la érbita).

2. Segarantizara una superposicién de las observaciones durante un tiempo suficiente para
determinar los sesgos intersatelitales.

3. Seasegurara la continuidad de las mediciones satelitales (eliminando las lagunas del
registro a largo plazo) mediante estrategias adecuadas de lanzamiento y operacién en
Orbita.

4.  Antes del lanzamiento, los instrumentos serdn objeto de una caracterizacién y calibracién
rigurosas y, en particular, se confirmara la radiancia tomando como referencia una escala
internacional de radiancia proporcionada por un instituto nacional de metrologia.

5. Seefectuard una calibracién de los instrumentos a bordo que sea adecuada para las
observaciones del sistema climético y se supervisaran las caracteristicas de los instrumentos
conexos.

6. Se mantendré la creacién de productos climéticos prioritarios en régimen operativo y se
introduciran, conforme proceda, nuevos productos examinados por homélogos.

7. Seestableceran y mantendran sistemas de datos necesarios para facilitar el acceso de los
usuarios a los productos climaticos, a los metadatos y a los datos en bruto, y en particular a
los datos mds importantes para el anélisis en modo diferido.
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8.  Se mantendré durante el mayor tiempo posible el uso de instrumentos de referencia
operativos que respondan a los requisitos de calibracién y estabilidad anteriormente
mencionados, aun cuando estén instalados en satélites que hayan dejado de prestar
servicio.

9.  Sesequirdn efectuando, mediante las actividades y la cooperacién adecuadas,
observaciones de referencia in situ complementarias de las mediciones satelitales.

10. Se determinardan los errores aleatorios y los errores sisteméticos dependientes del tiempo en
las observaciones satelitales y en los productos de ellas obtenidos.

El Manual del Sistema Mundial de Observacion (OMM-N° 544) aporta orientaciones para diversos
componentes de los sistemas de observacién.

2.3.5 Calibracion de instrumentos

Para determinar las variaciones espaciales y temporales del clima, es de suma importancia que
la exactitud relativa de los distintos sensores que se utilizan en una red en un momento dado
se mida y se verifique periédicamente y, de modo parecido, que el rendimiento de los sensores
y los sistemas de reemplazo sea afin al de los instrumentos reemplazados. En el Manual del
Sistema Mundial de Observacion (OMM-N° 544) se establece que todas las estaciones deberédn
estar dotadas de instrumentos debidamente calibrados. En la Guia de Instrumentos y Métodos
de Observacién Meteorolégicos (OMM-N° 8) se ofrece informacién detallada sobre las técnicas
de calibracién. En general, en el campo de la climatologia, no es suficiente basarse en las
calibraciones de los fabricantes y es erréneo suponer que la calibracién no se desplazaréa ni
cambiara con el tiempo.

Se deberan comparar las mediciones obtenidas de instrumentos o sistemas mediante
instrumentos patrén portatiles cuando se reemplacen los instrumentos de una estacién y en cada
inspeccion periddica de la misma (véase la seccidon 2.6.6). Los instrumentos patrén portatiles
deberén verificarse tomando como referencia los patrones nacionales antes y después de cada
desplazamiento y deben ser suficientemente sélidos como para ser transportados y soportar

los cambios de calibracién. Deberdn mantenerse registros de los cambios en los instrumentos

y de las derivas en la calibracién, que deberan poder consultarse en forma de metadatos, ya

que son fundamentales para la evaluacién de las verdaderas variaciones climaticas (véase la
secciéon 2.6.9).

Durante las inspecciones de las EMA situadas en zonas alejadas, las observaciones deberan
efectuarse utilizando patrones portatiles para su posterior comparacién con la informacién de las
EMA registrada, recibida en el punto de recepcién de los datos. Algunos SMHN han establecido
procedimientos de deteccién automética de fallos o derivas en los instrumentos, los cuales
permiten comparar las mediciones hechas individualmente con las procedentes de una red y con
valores analizados a partir de campos ajustados numéricamente. Estos procedimientos son utiles
para detectar no solamente las derivas, sino también cambios escalonados anémalos.

Algunos SMHN utilizan sus propias instalaciones de calibracién o recurren a empresas de
calibracién acreditadas. En el contexto de la OMM, las entidades de calibracién regionales estan
a cargo de mantener y calibrar los patrones, certificar la conformidad de un instrumento con las
normas, organizar evaluaciones de los instrumentos y ofrecer orientacién acerca del rendimiento
de los mismos.

En el documento GCOS Plan for Space-based Observations (WMO/TD-684) se ofrece informacién
detallada sobre la calibracién, los registros de superposicién de la intercalibracién y los requisitos
relativos a los metadatos con respecto a la teledeteccién espacial. El plan del Sistema Mundial de
Intercalibracién Espacial consiste en comparar las radiancias medidas simultdneamente por pares
de satélites en el punto de cruce de sus trazas, en particular donde se cruzan un satélite de érbita
polary otro de drbita geoestacionaria. Esta intercalibracién ofrecera una calibracién coherente a
nivel mundial en régimen operativo.
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Para la calibracién de los radares meteorolégicos se requieren mediciones de las caracteristicas
del sistema tales como la frecuencia y la potencia transmitidas, la ganancia de antena, la anchura
de haz, la salida del receptor y las pérdidas por filtro. La supervisién del rendimiento garantiza
que otras caracteristicas del sistema, tales como la orientacién de la antena, los I6bulos laterales,
la duracién y la forma del impulso, los diagramas de haz y los niveles de ruido del receptor, se
mantengan dentro de limites aceptables.

Las derivas de los sensores para la deteccién de reldmpagos o los pardmetros del procesador
central de reldmpagos son problemas que deberdn detectarse mediante el anélisis periédico

de datos (por ejemplo, efectuando la verificacién cruzada del comportamiento del sensory el
andlisis de los parametros de la descarga). También se deberan establecer comparaciones con
otras observaciones del comportamiento de los reldampagos, tales como observaciones manuales
de "se oyen truenos" o "reldmpagos visibles", u observaciones de nubes Cumulonimbus. Como
en el caso de los radares meteoroldgicos, la supervisién y calibracién de las caracteristicas del
sistema deberian ser actividades ordinarias.

2.4 EMPLAZAMIENTO DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

Los requisitos concretos para la exposicién de los instrumentos empleados en las estaciones
climéticas, cuyo objetivo es mejorar al méximo la exactitud de las mediciones de los
instrumentos, se examinan en el Manual del Sistema Mundial de Observacién (OMM-N° 544), parte
I, la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacién Meteorolégicos (OMM-N° 8) y el documento
Representativeness, Data Gaps and Uncertainties in Climate Observations (WMO/TD-No. 977). Estas
publicaciones son un complemento necesario a la presente Guia.

El caréacter representativo y la homogeneidad de los registros climatolégicos guardan
estrecha relacién con el emplazamiento de la estacion de observacion. Es probable que una
estacion ubicada en o cerca de una pendiente pronunciada, una cordillera, un acantilado,
una hondonada, un edificio, una pared u otra obstruccién proporcione datos que sean més
representativos del emplazamiento en si y no de una zona més extensa. Una estacién que se
vea o vaya a verse afectada por el crecimiento de la vegetacién, incluso cuando el crecimiento
de los @rboles cerca del sensor sea limitado, el crecimiento de cultivos altos y de los bosques
aledanos, la construccién de edificios en terrenos adyacentes, o el aumento (o disminucién)
de la circulacién por carretera o el trafico aéreo (en particular los debidos a los cambios en la
utilizacion de las pistas y las calles de rodajes) proporcionaréd datos que no serdn ni ampliamente
representativos ni homogéneos.

Una estacién de observacién climatolégica deberd estar situada en un emplazamiento que
permita la correcta exposicién de los instrumentos y ofrezca la vista mas amplia posible del cielo
y de los alrededores, si se requieren datos visuales. Las estaciones climatolégicas ordinarias y
principales deberan estar situadas en una parcela de terreno plano cubierto de césped corto; el
emplazamiento deberd estar suficientemente alejado de arboles, edificios, paredes y pendientes
pronunciadas y no deberd estar en una hondonada. Una parcela de unos 9 metros por 6 metros
es suficiente para los instrumentos que detectan la temperatura y la humedad exteriores y una
superficie de 2 metros por 2 metros de suelo desnudo dentro de la parcela resulta ideal para las
observaciones del estado del suelo y las mediciones de su temperatura. Si en el emplazamiento
se va a instalar un pluviémetro, ademds de otros sensores, es preferible que la parcela sea un
poco mas grande (10 metros por 7 metros).

Muchos SMHN aplican una norma segun la cual la distancia de cualquier obstaculo, incluido

el cercado, desde el pluviémetro debera ser dos veces mayor, pero preferentemente cuatro
veces mayor, a la altura del objeto que esté por encima del instrumento de medida. En general,
los anemémetros deben situarse a una distancia del obstaculo al menos 10 veces mayor, pero
preferiblemente 20 veces mayor, a la altura del obstaculo. Los diferentes requisitos de exposicién
de diversos instrumentos pueden dar a lugar a un emplazamiento dividido, en el que algunos
elementos se observan desde un punto mientras que otros se observan desde la proximidad, y
cuyos datos se agrupan bajo un identificador de emplazamiento.
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Un aspecto muy importante es prohibir la entrada de personas no autorizadas. A tal efecto,

es posible que sea necesario cercar el emplazamiento. Es importante que dichas medidas de
seguridad no perjudiquen la exposicién del emplazamiento. Normalmente, las estaciones
automaticas necesitaran un elevado nivel de seguridad para impedir la entrada de animales o
personas no autorizadas; también requieren un equipo de suministro energético adecuado y
robusto y, probablemente, también necesiten que se las dote de proteccién contra las crecidas,
residuos de hojas y ventiscas de arena.

Las estaciones climatoldgicas ordinarias y principales deberan estar situadas en emplazamientos
tales y estar sujetas a condiciones administrativas tales que permitan el funcionamiento
permanente de la estacion, sin variar su exposicién, durante un decenio o més. En el caso de las
estaciones utilizadas o establecidas para determinar el cambio climatico a largo plazo, como las
estaciones climatoldgicas de referencia y otras estaciones bdsicas de la red del SMOC, se requiere
que la exposicién y el funcionamiento sean constantes durante muchos decenios.

Los emplazamientos e instrumentos de observacién deberén recibir un mantenimiento
adecuado de modo que la calidad de las observaciones no empeore significativamente entre

las inspecciones de las estaciones. La planificacién del mantenimiento preventivo habitual
comprende la realizacién periddica de tareas de mantenimiento en los emplazamientos de
observacion (por ejemplo, el corte de césped y la limpieza de las superficies de los instrumentos
expuestos, en particular, las garitas para termémetros) y las verificaciones de instrumentos
recomendadas por los fabricantes. Las verificaciones ordinarias de control de calidad llevadas

a cabo en la estacién o en un punto central deberédn tener por fin detectar las fallas de los
instrumentos lo antes posible. En funcién del tipo de falla encontrada y del tipo de estacién, los
instrumentos deberdn reemplazarse o repararse de acuerdo con las prioridades y los intervalos
de tiempo acordados. Es especialmente importante mantener un registro de las fallas de los
instrumentos y de las medidas adoptadas para repararlas cuando los datos se emplean para fines
climatolégicos. Este registro formara la base fundamental de los metadatos del emplazamiento y
ello lo convierte en una parte integral del registro climatico. En la Guia de Instrumentos y Métodos
de Observacién Meteorolégicos (OMM-N° 8, 1.2.5.2) puede encontrase informacién detallada
sobre el mantenimiento del emplazamiento de las estaciones.

Existen otras restricciones respecto del emplazamiento que conciernen a las estaciones de la VAG
establecidas para proporcionar datos sobre la composicién quimica de la atmésfera, como se
indica en el Reglamento Técnhico (OMM-N° 49), Volumen |, parte |, 6.1. Estas restricciones abarcan
la necesidad de que no se produzcan cambios importantes en las practicas de utilizacién de las
tierras situadas a menos de 50 kilémetros del emplazamiento y la ausencia de los efectos de la
contaminacién local y regional provocada, por ejemplo, por los principales centros de poblacién,
las actividades industriales y de agricultura extensiva, las autopistas, la actividad volcénica y los
incendios forestales. Tanto las estaciones mundiales como regionales de la VAG deberéan estar
situadas a menos de 70 kilémetros de una estacién sindptica en altitud.

Las caracteristicas de los entornos urbanos hacen que sea imposible seguir las pautas para

la eleccion del emplazamiento y la exposicién de los instrumentos que se requieren para
establecer un registro homogéneo que pueda utilizarse para describir el clima a gran escala.

Sin embargo, los emplazamientos urbanos tienen su propia utilidad para vigilar cambios
verdaderos en el clima local que pueden ser importantes para una serie de aplicaciones. Las
directrices relativas a la eleccién de emplazamientos urbanos, la instalaciéon de equipos y la
interpretacion de observaciones figuran en el documento /Initial Guidance to Obtain Representative
Meteorological Observations at Urban Sites (WMO/TD-No. 1250). La necesidad de comprender
claramente el motivo por el que se efectdan las observaciones y de obtener mediciones que
sean representativas del medio ambiente urbano es fundamental para la orientacién al respecto.
En muchos contextos urbanos, sera posible ajustarse a las practicas habituales, pero tal vez se
deba ser flexible en cuanto al emplazamiento de las estaciones urbanas y los instrumentos. Estas
caracteristicas ponen de relieve ain mas la importancia de mantener metadatos que describan
exactamente el marco en el que se sitian la estacién y los instrumentos.
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2.5 DISENO DE LAS REDES CLIMATOLOGICAS

Una red de estaciones consiste en varias estaciones del mismo tipo (tales como un conjunto de
estaciones pluviométricas, estaciones de medicién de la radiacién o estaciones climatoldgicas),
que se administran como un grupo. Cada red debera optimizarse para proporcionar los datos

y funcionar debidamente a un costo razonable. La mayoria de los métodos de optimizacién

se basan en datos de una red ya existente, que ha estado disponible durante un periodo
suficientemente largo como para documentar correctamente las propiedades de los campos
meteorolégicos. Se basan en andlisis estadisticos tanto temporales como espaciales de series
temporales. A priori, es dificil evaluar cuan largas deben ser las series de datos debido a que el
ndimero de anos necesarios para captar las caracteristicas de variabilidad y cambio pueden variar
segun el elemento climético. En general, se considera que se necesitan por lo menos 10 anos

de observaciones diarias para elaborar los pardmetros estadisticos de referencia pertinentes

para la mayoria de los elementos y al menos 30 afos para la precipitacién. Sin embargo, las
tendencias climaticas observadas a nivel mundial y regional en muchas zonas del mundo durante
el dltimo siglo indican que unos periodos de registro tan cortos tal vez no sean particularmente
representativos de futuros periodos semejantes.

La determinacién de estaciones redundantes permite a los administradores de las redes
considerar posibles opciones para optimizarlas, por ejemplo, mediante la eliminacién de
estaciones redundantes para reducir los costos o bien la utilizacién de los recursos para
establecer estaciones en emplazamientos en los que se necesitan las observaciones para
alcanzar mas eficazmente los objetivos de la red. Los administradores de las redes deberian
sacar provecho de la coherencia espacial relativamente elevada que existe en algunos campos
meteorolégicos, como la temperatura. Las técnicas empleadas para evaluar cudn redundante es
una informacién comprenden la utilizacién de la matriz de varianza-covarianza espacial de las
estaciones disponibles, la regresion lineal maltiple, el anélisis candnico y los experimentos de
simulacién del sistema de observacién (véase el capitulo 5).

La densidad y distribucién de las estaciones climatolégicas que se estableceran en una red
terrestre de una zona dada dependen de los elementos meteorolégicos que vayan a observarse,
la topografia y la utilizacién de las tierras en la zona y las necesidades de informacién de los
elementos climéticos concretos en cuestién. La proporcién en la que varian los elementos
climéaticos en una zona diferiréd de un elemento a otro. Una red poco densa es suficiente

para el estudio de la presién de la superficie; una red bastante densa lo es para el estudio

de la temperatura maxima y minima, y una muy densa, para examinar la climatologia de

la precipitacién, el viento, las heladas y la niebla, sobre todo en regiones de topografia
pronunciada.

Las estaciones deberan estar localizadas de manera que proporcionen caracteristicas climaticas
representativas que se ajusten a todos los tipos de terreno, como llanuras, montanas, mesetas,
costas e islas, y la cubierta de la superficie, como bosques, zonas urbanas, zonas agricolas y
desiertos de la zona correspondiente. La densidad de la estacién debera determinarse seguin la
finalidad de las observaciones y el uso que se hara de los datos. Por lo que se refiere a los datos
utilizados para aplicaciones sectoriales en una zona, tal vez se necesite una mayor densidad

de estaciones en los lugares en que las actividades o la salud humanas son sensibles al clima,

y menos densidad donde haya menos personas. Al planificar una red terrestre, a menudo se

ha de adoptar una solucién intermedia entre la densidad ideal de las estaciones y los recursos
disponibles para instalar, explotar y administrar dichas estaciones.

La distribucién de las estaciones de la Red Sinéptica Bésica Regional (RSBR), a partir de las cuales
se recopilan mensualmente datos climatoldgicos en superficie, deberia ser lo suficientemente
densa como para suministrar una descripcién precisa de la atmésfera a los usuarios de las
observaciones.

La red de estaciones climatolégicas deberia representar de manera satisfactoria las caracteristicas
climéticas de todos los tipos de terreno del territorio del Miembro interesado (por ejemplo,
llanuras, regiones montanosas, mesetas, litorales e islas). Se establecerdn Redes Sinépticas
Béasicas Regionales de estaciones de observacién en superficie y en altitud y Redes Climatolégicas
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Bésicas Regionales (RCBR) de estaciones climatoldgicas para atender las necesidades
senaladas por las asociaciones regionales (véase el Manual del Sistema Mundial de Observacién
(OMM-N°® 544), parte 11, 2.1.3.2).

Cada Miembro deberé establecer y mantener en funcionamiento por lo menos una estacién
climatolégica de referencia para determinar las tendencias climéticas. Dichas estaciones deberan
proporcionar registros homogéneos efectuados durante mas de 30 anos y estar situadas en
emplazamientos en los que los cambios medioambientales de origen antropogénico hayan

sido minimos y se prevé que sigan siéndolo. La informacién sobre las redes y emplazamientos
agrometeorolégicos e hidrometeorolégicos puede consultarse en la publicacién Guide to
Agricultural Meteorological Practices (WMO-No. 134) y la Guia de Prdcticas Hidrolégicas

(OMM-NZ* 168), respectivamente, y se ofrece mayor orientacién en el Manual del Sistema Mundial
Integrado de Sistemas de Observacién de la OMM (OMM-N° 1160).

A menudo, las actividades de informacién sobre el medio ambiente de un paifs las llevan a cabo
muchas partes cuyas contribuciones son complementarias y, a veces, se superponen. Un pais

se beneficia de la informacién medioambiental que recopilan y difunden tanto organismos
gubernamentales como entidades no gubernamentales (en particular, empresas privadas,
empresas de servicios publicos y universidades). Las asociaciones oficiales establecidas entre
los SMHN y esas otras partes son muy convenientes para optimizar los recursos. Dado que,
normalmente, los datos y la informacién procedentes de fuentes distintas de un SMHN no estén
bajo el control del SMHN, los metadatos son fundamentales para utilizar la informacién de la
manera mas eficaz. En cuanto a las estaciones cuya explotacién mantiene el SMHN, deberan
obtenerse y documentarse los metadatos sobre los instrumentos, el emplazamiento, los
procedimientos para el proceso, los métodos y cualquier otro elemento que mejoraria el uso de
la informacién. Ademads, los metadatos deberan recibir un mantenimiento y ser accesibles. Para
fomentar el intercambio abierto y sin restricciones de informacién sobre el medio ambiente,

en particular, las observaciones meteorolégicas, seria muy aconsejable que se permitiera a los
SMHN el pleno uso de todos los datos e informacion climética procedentes de sus asociados,
sin restriccién, como si se tratara de sus propios datos. Para ello, tal vez sea necesario redactary
firmar un contrato o un memorando de entendimiento entre la direccién general del SMHN y de
otras organizaciones.

Ademas de los datos recopilados por las redes climatoldgicas ordinarias y privadas, a veces, hay
datos de observacién procedentes de redes temporales establecidas en relacién con programas
de investigacién y estudio, asi como mediciones efectuadas en transectos y perfiles méviles. El
SMHN deberé tratar de obtener estos datos y los metadatos conexos. Aunque puede que los
datos no sean ideales para el archivado convencional, a menudo resultan muy atiles a modo de
informacién complementaria, por ejemplo, para las investigaciones de fenémenos extremos
concretos. Cuando estas observaciones proceden de zonas de las que escasean los datos,
resultan sumamente valiosas.

2.6 FUNCIONAMIENTO DE LAS ESTACIONES Y LAS REDES

El material orientativo presentado en esta seccion se refiere principalmente a las observaciones
efectuadas en estaciones climatoldgicas ordinarias (en las que las observaciones suelen hacerse
dos veces al dia 'y, en algunos casos, solo una vez, y abarcan lecturas de temperaturas extremas

y precipitaciones). También se ofrece orientacion sobre las estaciones pluviométricas (en las que
se realizan una o més observaciones al dia de la precipitacién Unicamente). El material normativo
y orientativo referente a las estaciones climatoldgicas principales (que también suelen funcionar
como estaciones de observacién sindpticas) y otros tipos de estaciones climatolégicas figura en
el Manual del Sistema Mundial de Observacion (OMM-N° 544).

2.6.1 Horas de observacion

En las estaciones climatoldgicas ordinarias y en las pluviométricas, las observaciones deberian
hacerse como minimo una vez al dia (aunque preferiblemente dos veces) en horas fijas que
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permanezcan inalteradas durante todo el ano. En las estaciones climatolégicas principales, las
observaciones deberan hacerse como minimo tres veces al dia, ademas de las lecturas horarias
efectuadas seglin datos registrados autogréficamente, si bien las observaciones no autogréficas
se efectian habitualmente cada hora. Desde un punto de vista practico, es conveniente que

las horas de observacion se ajusten a la jornada de trabajo del observador, lo que supone,

por lo general, una observacién por la manana y otra por la tarde. Si durante parte del ano se
modificase la hora local para aprovechar mas la luz del dia, las observaciones deberan continuar
siendo hechas a la hora local fijada. Se deberé registrar la fecha en la que comienza y termina

la hora de verano. De ser posible, las horas de observacién deberan coincidir con las horas
normales, principales o intermedias, de las observaciones sinépticas (por ejemplo, a las 00.00,
03.00, 06.00 UTC, etc.). Si las condiciones dictaminaran que solo es posible una observacién al
dia, esta debera realizarse entre las 07.00 y las 09.00, hora local normal.

Al seleccionar las horas del dia para hacer las observaciones climatolégicas, deberdn evitarse

las horas exactas o aproximadas en las que normalmente se producen las temperaturas minima

y méxima diarias. Las cantidades de precipitacién y la temperatura maxima obtenidas en una
observacion hecha a primeras horas de la mahana deberan ser asignadas al dia anterior, mientras
que la temperatura maxima registrada en una observacién hecha por la tarde o al anochecer
deberd ser asignada al dia en el cual fue observada.

A menudo, las horas de observacién varian en funcién de las redes. Las observaciones sumarias
tales como las temperaturas extremas o las precipitaciones totales correspondientes a un periodo
de 24 horas (por ejemplo, desde las 08.00 horas de un dia hasta las 08.00 del dia siguiente) no
son equivalentes a las efectuadas con respecto a un periodo distinto de 24 horas (por ejemplo,
desde las 00.00 hasta 24.00 horas).

Cuando en el conjunto de una red se modifiquen las horas de las observaciones, se deberdn
efectuar observaciones simultaneas en una red bésica de estaciones representativas, durante
un periodo que abarque las estaciones climaticas més caracteristicas de la zona a las horas

de observacién antiguas y nuevas. Estas observaciones simultdneas deberan evaluarse para
determinar si se han producido sesgos como resultado del cambio en las horas de observacién.
Los identificadores de estacion relativos a las horas antiguas y a las horas nuevas de observacién
deben ser Gnicos para la emisién de informes y el archivado.

2.6.2 Registro y comunicacion de las observaciones

Inmediatamente después de haber hecho una observacién en una estacién manual, el
observador deberé transcribir los datos en un libro de anotaciones, diario o registro, que se
conserva en la estacién con este propdsito. Otra posibilidad es que la observacion se introduzca
o se transcriba inmediatamente en una computadora o un equipo terminal de transmisién o

en una base de datos. En algunos paises, la legislacién o los 6rganos juridicos (tales como los
tribunales de justicia) tal vez requieran que se conserve un registro en papel o una copia impresa
de los datos originales introducidos para su uso como prueba en casos juridicos, ya que pueden
surgir dificultades para aceptar la informacién generada por la base de datos. El observador
debe garantizar que se haya efectuado un registro completo y exacto de la observacién. Con una
periodicidad especifica (desde inmediatamente después hasta una vez al mes), en funcién de las
necesidades del SMHN, los datos deben ser transferidos del registro de la estacién (en particular
la base de datos informaética) a un formulario de registro especifico para su transmisién, ya sea
por correo o electrénicamente, a la oficina central.

El personal de la estacién climatolégica deberé velar por que en el formulario se haya copiado
correctamente la informacién pertinente. En el caso de registros anotados en papel, debera
subrayarse que es necesario escribir con letra adecuada y clara y que los diarios e informes
deberdn tener una presentacién cuidadosa. Es bastante frecuente que en el registro local se
introduzca mas informacioén, tal vez relativa a fenémenos y acontecimientos meteorolégicos
inusuales, de la que requiere la oficina central. El registro efectuado debe conservarse en

la estacién y ser facilmente accesible para que el personal pueda responder a cualquier
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averiguacion de la oficina central respecto de posibles errores u omisiones en el formulario de
informe. Algunos servicios solicitan a los observadores que envien los libros de anotaciones al
centro nacional sobre el clima para que se archive permanentemente.

Algunos centros nacionales sobre el clima exigen que el personal de la estacién calcule e incluya
los totales de precipitacién y los promedios de temperatura mensuales, a fin de facilitar el control
de los datos en la divisién o en la oficina central. Ademads, si procede, el centro sobre el clima o el
observador deberéa codificar datos para los mensajes CLIMAT, como se indica en el Manual sobre
la preparacién de informes CLIMAT y CLIMAT TEMP (OMM/DT-N° 1188). La OMM ha desarrollado
programas informaéticos para codificar los datos. El observador debera indicar en el libro de
anotaciones de la estacién y en los formularios de registro el momento en que se produzca
cualquier dano o falla que experimenten los instrumentos y su naturaleza, las actividades de
mantenimiento y cualquier cambio en el equipo o en la exposicién de la estacién, puesto que
tales acontecimientos podrian afectar notablemente a los datos observados y, por ende, al
registro climatolégico. Cuando corresponda, se deberan dar instrucciones para transmitir las
observaciones electréonicamente. Si la transmisién va a efectuarse por correo, se deben dar
instrucciones a la estacién para su expedicién, asi como sobres franqueados donde ya figuren las
senas para enviar los formularios de registro a la oficina central sobre el clima.

2.6.3 Control de calidad in situ

En el Manual del Sistema Mundial de Observacién (OMM-N° 544), parte lll, 2.7.3, se ofrece
orientacién general sobre el control de la calidad in situ de las observaciones y los informes, y
en la Guia del Sistema Mundial de Observacion (OMM-N° 488), parte 111, 3.1.3.14, y parte VI, se
ofrece orientacion detallada al respecto. Los procedimientos que se especifican a continuacién
deberédn seguirse cuando haya un observador u otro miembro del personal competente en el
emplazamiento.

Deberan verificarse los errores importantes, en relacién con los extremos existentes, la
coherencia interna de una secuencia de observaciones, la coherencia de la secuencia de las
fechas y horas de observacion, la coherencia con otros elementos y célculos, y la exactitud de las
copias y los informes codificados. Estas verificaciones pueden hacerse manualmente o mediante
procedimientos automaticos. Si se detectan errores, estos deberian subsanarse, procediendo, por
ejemplo, a corregir los datos originales y el informe, antes de su transmisién. También deberan
corregirse los errores que se detecten después de la transmisién; en tal caso, deberd transmitirse
el informe corregido. Asimismo, deberédn hacerse verificaciones y registrar las enmiendas
necesarias y transmitir las correcciones, si se recibe una solicitud sobre la calidad de los datos
desde una fuente externa. Los registros de una observacién original que contenga un error
deberén incluir una nota o una sefal que indique que el valor original es erréneo o dudoso. El
control de calidad in situ deberd comprender también el mantenimiento de la exposicién normal
de los sensores, del emplazamiento y de los procedimientos correctos para leer los instrumentos
y verificar las representaciones autograficas.

Todas las configuraciones de error de medicién deberén ser objeto de anélisis para determinar,
por ejemplo, si estan relacionadas con la deriva o fallas del instrumento, y se deberén elaborar
resimenes de las deficiencias de datos o informes mensual o anualmente.

2.6.4 Funciones generales de los observadores

En general, el SMHN de cada Miembro especificaré las obligaciones de los observadores. Dichas
obligaciones deberdn comprender la ejecucién competente de las siguientes funciones:

a) efectuar observaciones climatolégicas con la exactitud requerida empleando los
instrumentos adecuados;

b) efectuar un control de la calidad adecuado;
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¢) codificary enviar observaciones cuando no se disponga de sistemas de codificaciéon y
comunicaciones automaticos;

d) mantener los dispositivos de registro y los registradores de datos electrénicos in situ, en
particular el cambio de gréficos de registro cuando se proporcionen;

e) efectuar orecopilar registros semanales o mensuales de datos climatolégicos,
especialmente cuando no se disponga de sistemas automaticos o estos sean inadecuados, y

f)  proporcionar observaciones complementarias o auxiliares cuando el equipo automético
no haga observaciones de todos los elementos necesarios o cuando el equipo esté fuera de
servicio.

2.6.5 Formacion de los observadores

Los observadores deberan recibir formacién o acreditacién de un servicio meteorolégico
pertinente con el fin de demostrar su competencia para hacer observaciones conforme a los
requisitos establecidos. Deberan ser aptos para interpretar instrucciones relativas al uso de
los instrumentos y técnicas manuales que se refieran a sus propios sistemas de observacién en
concreto. En la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacién Meteorolégicos (OMM-N° 8) se
indican los requisitos para la formacién de observadores en materia de instrumentos.

A menudo, los observadores son voluntarios o empleados a tiempo parcial, o se ocupan de las
observaciones como parte de otras funciones. Tal vez tengan escasa o ninguna formacién en
climatologia o en la realizaciéon de observaciones cientificas y, por lo tanto, dependen de un buen
conjunto de instrucciones. Los cuadernillos de instrucciones para los observadores de estaciones
climatolégicas y pluviométricas ordinarias deberan elaborarse cuidadosamente y deberén
ponerse a disposicién de los observadores en todas las estaciones. Las instrucciones deberédn

ser inequivocas y describir Gnicamente las tareas pertinentes, limitdndose a aquella informacion
que el observador realmente necesita para poder llevar a cabo su labor en forma satisfactoria.
Pueden usarse ilustraciones, gréficos y ejemplos a efectos de estimular el interés del observadory
facilitar asi la comprensién de las tareas que tendré que realizar cada dia. Es aconsejable adjuntar
al material de instruccién destinado al observador copias de modelos de pdginas de un cuaderno
de anotaciones o diario y de un formulario de informe correctamente rellenados. Idealmente, un
representante del centro climético deberia visitar el emplazamiento, instalar la estacién e instruir
al observador.

Un observador debe familiarizarse con los instrumentos y debera ser consciente sobre todo de
las fuentes de posibles errores al efectuar la lectura de los mismos. Las instrucciones deberian
incluir un texto descriptivo con ilustraciones sencillas que muestren el funcionamiento de

cada instrumento. Deberian proporcionarse instrucciones detalladas sobre los métodos que se
deben emplear para el cuidado cotidiano, el mantenimiento simple de los instrumentos y las
verificaciones de las calibraciones. Si se necesitan tablas de correccién o calibracién para tareas
concretas de observacién y registro, el observador deberia familiarizarse plenamente con el
uso de las mismas. Las instrucciones también deberian referirse a la utilizacién practica de los
terminales informaticos empleados para la introduccién y transmisién de datos.

Las instrucciones deben referirse tanto a las observaciones visuales como a las instrumentales.
Las primeras son particularmente propensas a errores subjetivos y su exactitud depende de

la habilidad y experiencia adquirida por el observador. Puesto que es muy dificil comprobar
la exactitud o validez de una observacién visual individual, deberia darse al observador tanto
asesoramiento como sea posible para lograr observaciones correctas.

Para complementar el material de instruccién, el personal encargado de la gestién de la estacién
en el servicio climatolégico debera informar a las estaciones de observacién de todos los

errores de observacién recurrentes o interpretaciones erréneas de las instrucciones. Las visitas
de inspeccién periddicas ofrecen la oportunidad de resolver problemas relacionados con el
emplazamiento o los instrumentos y de enriquecer la formacién del observador.
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Algunos centros climaticos organizan cursos de formacién especiales destinados a grupos de
observadores voluntarios. Dichos cursos son especialmente Gtiles para lograr una alta calidad
uniforme de las observaciones, como resultado de la formacién impartida y la disponibilidad
de tiempo para resolver una mayor variedad de problemas que los que encontraria un solo
observador al visitar un emplazamiento.

2.6.6 Inspeccion de las estaciones

Las estaciones climatoldgicas principales deberan ser inspeccionadas una vez al aho. Las
estaciones climatolégicas ordinarias y las estaciones pluviométricas deberan ser inspeccionadas
por lo menos una vez cada tres anos, o mas frecuentemente si es necesario, para asegurar el
mantenimiento y el correcto funcionamiento de los instrumentos y, por consiguiente, la alta
calidad de las observaciones. Las estaciones automaticas deberén ser inspeccionadas por lo
menos cada seis meses. Las disposiciones especiales relativas a la inspeccién de instrumentos
situados a bordo de barcos se especifican en la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacién
Meteorolégicos (OMM-N° 8).

Antes de cada inspeccion, el inspector deberéd determinar, en la mayor medida posible, la calidad
de la informacién y de los datos recibidos de cada estacién correspondiente a su itinerario. En
cada inspeccién, se deberd comprobar que:

a) el observador posea una formacion actualizada;
b) el observador siga siendo competente;

¢) laubicaciény la exposicién de cada instrumento se conozcan, se registren y sean, hasta ese
momento, las mejores posibles;

d) losinstrumentos sean del tipo aprobado, estén en buenas condiciones y se verifiquen con
arreglo a las normas pertinentes;

e) exista uniformidad en los métodos de observacién y en los procedimientos para calcular
cantidades derivadas a partir de las observaciones;

f)  ellibro de anotaciones de la estacién esté bien conservado, y

g) los formularios de registro correspondientes se envien puntual y regularmente al centro
sobre el clima.

Los informes de los inspectores deberian incluir bosquejos, fotografias o diagramas del lugar de
observacion, indicando los objetos fisicos que podrian influir en los valores observados de los
elementos climéticos. Los informes también deben indicar cualquier cambio en los instrumentos
y cualquier diferencia entre las lecturas de los instrumentos y los patrones portétiles, los cambios
en la exposicién y en las caracteristicas del emplazamiento respecto de la visita precedente,

y las fechas de las comparaciones y los cambios correspondientes. Los inspectores también
deben estar preparados para informar a los observadores de todos los problemas relativos a la
transmisién de datos, en particular, los sistemas automaticos de introduccién y transmisién de
datos. Los informes sobre las inspecciones constituyen una importante fuente de metadatos
que sirven para determinar la homogeneidad de un registro climético y deberdn conservarse
indefinidamente, o la informacién que contienen deberd transferirse a una base de datos
informatizada (véase la seccion 3.1).

2.6.7 Mantenimiento de la homogeneidad de los datos

A diferencia de las observaciones cuya Unica finalidad es ayudar a elaborar predicciones y
avisos, un registro climético continuo e ininterrumpido es la base fundamental de muchos
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estudios importantes en los que participan una gran variedad de comunidades climaéticas. Los
conjuntos de datos homogéneos son de vital importancia para responder a las necesidades de la
investigacién, las aplicaciones y los servicios de usuarios referentes al clima.

Los cambios que pueda experimentar una estacién o el cambio de su ubicacién son algunas

de las principales causas de falta de homogeneidad. Deberén sequirse los diez principios de
vigilancia del clima (véase la seccién 2.1) cuando sea necesario cambiar la ubicacién de una
estacion climatolégica, cuando se vaya a reemplazar una estacién por otra aledana o cuando
cambien los sistemas de instrumentos. Cuando resulte factible y préctico, tanto las estaciones

e instrumentos de observacién antiguos como los nuevos deberan seguir funcionando
simultdneamente durante un periodo de por lo menos un ano, pero preferentemente de dos anos
0 mas, para determinar los efectos de los cambios de instrumentos y de emplazamiento en los
datos climatolégicos. El emplazamiento antiguo y el nuevo deberdn tener un Gnico identificador
tanto para la emisién de informes como para el archivado. En el documento Directrices para la
gestién de las modificaciones en los programas de observacién del clima (OMM/DT-N° 1378) se ofrece
orientacién concreta al respecto.

2.6.8 Verificacion de los informes en los centros de recopilacion de datos

Los centros de recopilacién y archivo de datos habran de verificar la disponibilidad y calidad

de la informacién en el momento en que esta se reciba de los observadores, y deberan tener
funciones adicionales respecto de los datos procedentes de los sistemas automaticos de medicién
o transmisién. Dado que, normalmente, dichos centros procesan grandes volimenes de
informacién, el uso de sistemas de verificacién informatizados permitiria ahorrar mucho trabajo.

La primera tarea consiste en comprobar si se han recibido las observaciones esperadas y si se han
entregado puntualmente. Si dichas observaciones no estan disponibles, habra que comunicarse
con el observador para determinar el motivo. En el caso de los sistemas automaticos, los
"guardianes" deberén informar lo antes posible de las senales visibles de averia a la autoridad
encargada del mantenimiento de los sistemas de observacién y transmisién.

Los controles de la calidad de los datos procedentes de emplazamientos dotados de personal

o automaéticos deberdan comprender la informacién especificada en la seccién 2.6.3. Existen
otras verificaciones que resultan atiles y que pueden hacerse facilmente mediante sistemas

de vigilancia informatizados. Estos permiten realizar comparaciones con datos de estaciones
aledanas, verificaciones estadisticas y comparaciones con los limites preestablecidos y vigilar la
constancia temporal y la coherencia mutua entre elementos. En los capitulos 4 y 5 se especifican
algunas de las técnicas para la verificacién de datos.

Las comprobaciones efectuadas al poco tiempo de haberse realizado las observaciones, ya

sea en el emplazamiento o a distancia, son de poca utilidad a menos que se tomen medidas
para resolver los problemas rdpidamente. Se debe informar al respecto a los observadores,
guardianes, inspectores y encargados del mantenimiento o fabricantes de instrumentos o
sistemas, y luego la informacién sobre las medidas adoptadas deberd comunicarse al centro de
control. Deberan conservarse copias de todos los informes.

2.6.9 Documentaciéon y metadatos de las estaciones

Las observaciones que carecen de metadatos tienen un uso muy limitado: Gnicamente se puede
aprovechar todo el potencial de las observaciones si también se dispone de suficientes metadatos
(datos que describen los datos). Estos metadatos son fundamentales y deberdn mantenerse
actualizados y ser facilmente accesibles a través de catdlogos de estaciones, inventarios de

datos y archivos de datos climéticos. La OMM ha elaborado normas relativas a los metadatos de
conformidad con las normas sobre metadatos de la Organizacién Internacional de Normalizacién
(1SO), especialmente la serie ISO 19100 (véase la Norma sobre metadatos del Sistema Mundial
Integrado de Sistemas de Observacién de la OMM (OMM-N® 1192)). Estas normas son parte del
Sistema Mundial Integrado de Sistemas de Observacién de la OMM (WIGOS), que aporta un
marco para todos los sistemas de observacién de la OMM y las contribuciones de la Organizacién
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a los sistemas de observacién que copatrocina, en apoyo de todos los programas y actividades
de la OMM (véase el Manual del Sistema Mundial Integrado de Sistemas de Observacién de la OMM
(OMM-N° 1160)).

Las observaciones del WIGOS estan compuestas por una gama sumamente amplia de datos
obtenidos de fuentes que comprenden desde observaciones manuales hasta complejas
combinaciones de bandas hiperespectrales de frecuencias para satélites, medidos in situ o por
control remoto y de una o varias dimensiones; entre estos datos también se encuentran aquellos
que han sido procesados. Resulta complejo por naturaleza definir una norma exhaustiva sobre
metadatos que abarque todos los tipos de observaciones. Cualquier usuario debe ser capaz de
utilizar los metadatos para determinar las condiciones en las que se realizé la observacion (o
medicién) y todos los aspectos que puedan afectar a su empleo o interpretacién.

Los metadatos bdsicos de una estacidon deberfan incluir el nombre y el indicativo (o indicativos)
de la estacién; las coordenadas geogriéficas; la elevacién sobre el nivel medio del mar; el nombre
del gestor o propietario; los tipos de suelo, las constantes fisicas y el perfil del suelo; los tipos de
vegetacion y su estado; una descripcién de la topografia local; una descripcién del uso de las
tierras de los alrededores; fotografias y diagramas de los instrumentos, el emplazamiento y el
area circundante; el tipo, el fabricante, el modelo y el nimero de serie de EMA; el programa de
observacion de la estacidon (elementos objeto de medicién, hora de referencia, horas a las que

se hacen y transmiten las observaciones y mediciones y el plano de referencia de los datos de la
presiéon atmosférica de la estacién), y los datos de contacto, tales como el nombre y la direccién
postal, la direccién de correo electrénico y los nimeros de teléfono.

La documentacién también deberfa incluir un historial completo de la estacién, en el que se
indiquen las fechas y los detalles de todos los cambios. Deberia abarcar informacién sobre

el establecimiento de la estacién, el inicio de las observaciones, cualquier interrupcién del
funcionamiento y, a la larga, el cierre de la estacién. Los comentarios formulados a raiz de las
visitas de inspeccién (véase la seccién 2.6.6) son también importantes, especialmente aquellos
referentes al emplazamiento, la exposicién, la calidad de las observaciones y el funcionamiento
de la estacién.

Los metadatos sobre los instrumentos deberian indicar el tipo, el fabricante, el modelo y

el nimero de serie del sensor; los principios de funcionamiento; el método de mediciény
observacion; el tipo de sistema de deteccidn; las caracteristicas de rendimiento; la unidad
de medida y los limites de la medicién; la resolucién, exactitud (incertidumbre), constante
de tiempo, resolucién de tiempo y duracién media de los resultados; el emplazamiento y la
exposicion (ubicacién, cubierta, altura sobre el suelo o nivel de profundidad); la fecha de
instalacion; la adquisicién de datos (intervalo de muestreo, intervalo de célculo de la media
y tipo de promedio); los procedimientos de correccién; los datos de calibracién y el tiempo
de calibracién; el mantenimiento preventivo y correctivo (procedimientos de mantenimiento
y calibracién recomendados y programados, incluida la frecuencia, y una descripcién del
procedimiento), y los resultados de las comparaciones con patrones portétiles.

Para cada elemento meteorolégico, los metadatos relativos a los procedimientos de proceso

de las observaciones deberian incluir el programa de mediciones y observaciones (hora de

las observaciones, frecuencia de transmisién y salida de datos); el método, procedimiento y
algoritmo del proceso de los datos; las férmulas de célculo; el modo de observaciéon y medicién;
el intervalo de proceso; la resolucién transmitida; la fuente de los datos de entrada (instrumento
y elemento), y los valores de las constantes y los pardmetros.

Los metadatos relativos al tratamiento de datos deberfan incluir los procedimientos y algoritmos
del control de calidad; las definiciones de los banderines del control de calidad; los valores de
constantes y los pardmetros, y los procedimientos de proceso y almacenamiento. Los metadatos
de interés respecto de la transmisién son el método de transmisidn, el formato de los datos, la
hora de transmisién y la frecuencia de transmision.

Las estaciones en altitud requieren metadatos similares a los que necesitan las estaciones
en superficie. Ademds, deben conservar metadatos de cada uno de los instrumentos no
recuperables utilizados (tales como las radiosondas).
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En la Norma sobre metadatos del Sistema Mundial Integrado de Sistemas de Observacién de la OMM se
ofrecen orientaciones concretas (OMM-N° 1192) y se refleja la necesidad de indicar la variable
observada y responder por qué, déonde y cémo se realizé la observacién, ademas de especificar el
modo de proceso de los datos brutos y el nivel de calidad de la observacion.
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CAPITULO 3. GESTION DE DATOS CLIMATICOS

3.1 INTRODUCCION

Durante miles de anos, los historiadores han ido registrando informacién sobre el tiempo.

Sin embargo, en el pasado, esta informacién solia basarse en narraciones de sucesos hechas

por otras personas y no se derivaba de las observaciones personales de los historiadores. Es
posible que dichas narraciones fueran vagas o resultaran truncadas o afectadas por lapsus de la
memoria. Este tipo de informacién meteoroldgica se hallaba inserta en una cantidad inmensa
de otros tipos de informacién y buena parte de ella se encuentra en bibliotecas y archivos
nacionales. Los archivos meteoroldgicos especializados a nivel nacional son un fenémeno
relativamente reciente, ya que comenzaron a establecerse durante la primera parte del siglo XX.

Los primeros registros manuscritos se anotaban en cuadernos diarios, semanales o mensuales.
En ellos, se hacian anotaciones de fenémenos extremos o catastréficos, tales como temperaturas
altas o bajas, velocidades anormales del viento, lluvias excesivas o sequias prolongadas, fechas
de heladas o congelacion, huracanes y tornados. En los cuadernos de bitdcora de barcos se
registraban las tormentas, los periodos de calma, vientos, corrientes, tipo de nubes y nubosidad.
Las fechas de congelacién y deshielo de los rios, lagos y mares, asi como también la fecha de la
primera y Ultima nevada constituian, a menudo, una parte importante de los libros de registros.
El sentimiento de orgullo por el trabajo y el deseo de llevarlo a cabo con éxito siempre han

sido rasgos importantes de quienes realizan las observaciones meteorolégicas y su registro.

La persona encargada de una observacién que firma o sella el libro de anotaciones sigue
confiriendo autoridad a los registros y sirve para conocer la procedencia de la historia registrada.

Los diarios especificos para recopilar y conservar informacién climatolégica se crearon en los dos
o tres ultimos siglos. Hasta el decenio de 1940, los formularios elaborados, impresos y utilizados
en distintos paises solfan ser diferentes y, casi siempre, las observaciones se registraban en forma
manuscrita. Desde los anos cuarenta, y especialmente tras el establecimiento de la OMM, se ha
venido haciendo un uso cada vez mas frecuente de formularios y procedimientos normalizados,
y los archivos meteorolégicos nacionales se han convertido en las entidades donde se almacenan
estos registros.

Se logré cuantificar los datos climatolégicos gracias a la aparicion de mejores instrumentos

que facilitaron la observacién de las variables continuas y discretas y el registro de los valores
correspondientes en diarios o libros de anotaciones. Por ejemplo, la introduccién de los
termémetros permitié efectuar el registro sistematico de las mediciones cuantitativas de la
temperatura y los pluviémetros facilitaron las mediciones de la precipitacién. Asimismo, el
desarrollo de mecanismos de relojeria permitié el establecimiento de valores de intensidad y
duracién y el registro de los mismos. Otros tipos de instrumentos registradores permitieron
obtener registros analégicos o autograficos. Con la introduccién de cada nueva mejora o adicién
en las herramientas de observacién, se fue incrementando el nimero de pardmetros o variables
inscritos en los diarios o cuadernos de anotaciones y se desarrollaron formatos especialmente
preparados. Aunque los formatos se hayan modificado, la regularidad y la coherencia, o la
continuidad en el mantenimiento de los registros, siempre han sido muy aconsejables. Un buen
registro cronolégico deberia mantenerse al dia y sequir un orden secuencial. Las observacionesy
los registros hechos en forma metdédica y cuidadosa permiten que su recopilacién, archivo y uso
posterior sean mas faciles.

En la mayoria de los paises, los formularios manuscritos se enviaban periédicamente a una
entidad central. Hasta el decenio de 1970, estos formularios originales constituian el grueso

de todo el contenido de informacién climatolégica que albergaban la mayoria de los centros

de recopilacién. Puede que esos centros estuvieran en un departamento del gobierno local o
nacional o en la oficina central de un sector de la industria como la mineria, la agricultura o la
aviacién. Poco a poco, las actividades de recopilacién de datos climatolégicos que afectan a la
vida nacional se fueron agrupando en un programa concertado de observacién y recopilaciéon de
datos para servir a los intereses nacionales e internacionales.
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Desde finales del siglo XX, la mayoria de la informaciéon meteorolégica ha venido
transmitiéndose en forma digital a los centros nacionales de recopilacién de datos centralizados.
Como la finalidad primordial de los mensajes ha sido transmitir predicciones meteorolégicas para
fines operativos, se ha adoptado la practica comuin de basarse en los documentos de observacién
originales para elaborar el registro climatico de los centros climéaticos del mundo. Sin embargo,
las tareas de recogida, transmisién, proceso y almacenamiento de datos meteorolégicos con

fines operativos estdn experimentando una mejora asombrosa gracias a la rapidez en el avance
de la tecnologia informaética, y los archivos meteorolégicos reciben cada vez mas datos que
nunca se han registrado en papel. La capacidad y facilidad del uso de las computadoras, la
posibilidad de registrar y transmitir informacién electrénicamente y el desarrollo de mecanismos
internacionales para el intercambio de comunicacién, como Internet, han proporcionado a los
climatélogos nuevas herramientas para mejorar rdpidamente su comprensién del clima.

No deberé escatimarse ningun esfuerzo para obtener, en forma digital electrénica, una
recopilacion completa de todos los datos primarios de observacion. La recopilacién de datos
electréonicamente en la fuente permite aplicar medidas de control rdpida y automaticamente,
en particular la verificacién de errores, antes de transmitir los datos desde el emplazamiento

de observacién. En muchos casos, la recopilaciéon de datos climéaticos por correo tal vez siga
siendo una alternativa menos costosa y mas fiable, sobre todo en las regiones de menor avance
tecnoldgico, pero, a menos que los datos se hayan registrado en algin tipo de medio electrénico
antes de su expedicién, habrén de escanearse o digitalizarse en una entidad central. Para
gestionar la amplia variedad de datos recopilados con fines meteorolégicos y climatolégicos, se
requiere aplicar un método sistemético que abarque registros en papel, registros en microfilmy
registros digitales. En el documento Climate Data Management System Specifications

(WMO-No. 1131) se aportan el marco y las especificaciones para la aplicacién de un enfoque
sistematico.

En el presente capitulo se examinan conceptos y consideraciones generales para la gestién de
datos climaticos. En las referencias que figuran en la Ultima seccién del presente capitulo puede
consultarse informacion detallada y orientacién en relacién con cuestiones especificas, como las
necesidades del Sistema de Gestiéon de Datos Climaticos (CDMS).

3.2 IMPORTANCIA Y FINALIDAD DE LA GESTION DE DATOS

El objetivo fundamental de la gestién de los datos climaticos consiste en conservar, captary
proporcionar datos y productos climéaticos para que las instancias planificadoras y decisorias

y los investigadores los utilicen. El archivo permanente es un objetivo importante. El sistema

de gestién de datos de un archivo climatico debe suministrar la informacién para describir el
clima del ambito para el que se haya establecido el archivo, ya sea nacional, regional o mundial.
Los datos que generan las redes meteorolégicas y climatolégicas, asi como diversos proyectos
de investigacion, representan unos recursos valiosos y, a menudo, extraordinarios, adquiridos
mediante una inversién sustancial de tiempo, dinero y esfuerzo. Muchos de los usos que acaban
por darse a los datos climéticos no pueden preverse cuando los programas de adquisicién

de datos estan en fase de planificacién y, con frecuencia, surgen nuevas aplicaciones para los
mismos, mucho después de haber adquirido la informacién. La utilizacién inicial de datos
meteorolégicos y afines suele ser la primera de muchas aplicaciones futuras. El anélisis posterior
de los datos con muchas y diversas finalidades permite aumentar notable y constantemente

el rédito de la inversién inicial en los programas de adquisicién de datos. Por ejemplo, el

desafio que plantea el cambio climatico mundial esta incrementando las necesidades de datos
climéticos y sistemas de gestién de datos en una proporcién mucho mayor a la prevista cuando
se establecieron las primeras redes. Con el fin de responder a estas necesidades, es sumamente
importante que tanto la informacién climéatica actual como la histérica sean gestionadas de
manera sistematica y exhaustiva. A los datos meteorolégicos convencionales se suman hoy en
dia los datos obtenidos de una amplia gama de instrumentos y sistemas, tales como los satélites,
sistemas de radar y otros dispositivos de teledeteccién, y datos derivados de modelos, lo que
convierte a los sistemas eficaces y exhaustivos de gestién de datos climaticos en un recurso
indispensable para los centros climaticos modernos.
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Los datos climatoldgicos resultan més UGtiles cuando se han editado, sometido a un control

de calidad y almacenado en un archivo nacional o centro climatico y se ponen a disposicién

en formularios sencillos. Si bien se estan produciendo innovaciones tecnolégicas a un ritmo
acelerado, muchos de los registros que poseen los SMHN siguen sin tener un formato digital.
Estos registros deben ser gestionados junto con la cantidad cada vez mayor de registros digitales.
Un CDMS es un sistema informatizado integrado que facilita el archivo, la gestién, el andlisis, el
suministro y el aprovechamiento eficaces de una amplia gama de datos climéticos integrados.

Los principales objetivos de la gestién de bases de datos consisten en mantener
permanentemente la integridad de la base de datos y garantizar que esta contenga todos los
datos y metadatos necesarios para responder a las necesidades por cuyo motivo fue establecida,
tanto en el presente como en el futuro. Los sistemas de gestién de las bases de datos han
revolucionado la gestién de datos climéticos, ya que permiten realizar de manera eficiente el
almacenamiento, la transformacion y la actualizacién de muchos tipos de datos y el acceso a los
mismos, y mejorar la seguridad de los datos.

Es esencial que, tanto en el desarrollo de bases de datos climaticos como en la aplicacién de
préacticas de gestion de datos, se tengan en cuenta las necesidades y las capacidades de los
usuarios de datos, tanto actuales como futuros. Aunque parezca que ello pueda intuirse, hay
situaciones en que se omite informacién importante para una aplicacién util, o los centros de
datos no dedican suficientes recursos a la comprobacién de la calidad de los datos, que, dadas
las exigencias explicitas o implicitas de los usuarios, debe ser alta. Por ejemplo, una base de datos
que carezca de claves meteoroldgicas, tanto presentes como pasadas, puede llevar a subestimar
la predominancia del fenémeno observado. En todos los proyectos nuevos, los gestores de
datos deberén tratar de incorporar en su equipo de proyecto al menos a un usuario de datos
representativo, o bien entablar una serie de consultas periddicas con usuarios interesados

para estar al corriente de los cambios en las necesidades y de los problemas que afectan a las
comunidades de usuarios. Entre las comunidades de interesados cabe citar como ejemplo las
que se dedican a la prediccién climética, el cambio climatico, la agricultura, la salud publica, la
gestion de desastres y situaciones de emergencia, la energia, la gestién de recursos naturales, la
planificacién urbana, las finanzas y las aseguradoras.

3.2.1 Disefio de un sistema de gestion de datos climaticos

Todos los sistemas de gestion de datos climéticos se basan en algin modelo previo de los datos.
El diseno de este modelo es muy importante a efectos de la calidad del sistema resultante (véase
la figura 3.1). Un modelo inadecuado dificultaria el desarrollo y mantenimiento del sistema. Por
lo general, una base de datos disefada para obtener datos meteorolégicos vigentes permitira
recuperar rapidamente los datos recientes de un gran niimero de estaciones. En cambio, muchas
aplicaciones de datos climaticos recuperan datos de una o varias estaciones durante un largo
periodo. Es esencial documentar todo el disefo y el modelo de datos previo del Sistema de
Gestion de Datos Climaticos (CDMS) para facilitar a los programadores informaticos su futura
ampliacién o modificacién. Algo semejante puede decirse respecto de un modelo de metadatos.
Puede consultarse informacion detallada acerca de los modelos de datos en la publicacién
Directrices sobre la gestién de datos climdticos (OMM/DT-N° 1376), Modelos de datos utilizados por
los CDMS, pégs. 28 y 29, y en Climate Data Management System Specifications (WMO-No. 1131),
4.2.3y4.3.

El componente “datos climaticos” se refiere a una gran variedad de datos climaticos relativos a
las series temporales. Su alcance es mucho mayor de lo que suele entenderse por observaciones
meteoroldgicas tradicionales, e incluye los siguientes elementos:

a) variables climaticas esenciales del Sistema Mundial de Observacién del Clima (SMOC);

b) unavisién mas amplia de los metadatos climaticos que incluye metadatos sobre
observaciones y sobre la procedencia de los datos de descubrimiento;

¢) productos estandar de la OMM,;
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d) productos obtenidos mediante observacién y datos reticulados;
e) resultados de los modelos numéricos;

f)  una gama de datos auxiliares utilizados en apoyo a los CDMS, como datos espaciales y
datos sobre el impacto, documentacién y programas informaticos sobre el clima;

g) otros datos importantes como modelos légicos de datos.

El componente “gobernanza de los CDMS” se refiere a un conjunto coherente de politicas y
procesos de gestidon que aportan una base sélida para el establecimiento y la gestién de fuentes
autorizadas de datos climaticos y servicios conexos. Aunque, mediante una serie de iniciativas
de la OMM se estableceran politicas coherentes a su debido tiempo, este componente puede
contribuir a mejorar de forma inmediata muchas précticas de gestidon de datos de los SMHN y
engloba los siguientes conceptos:

a) una politica de datos, incluidos los compromisos institucionales, que garantice la
sostenibilidad de los CDMS, y la propiedad intelectual;

b) laentrega de datos;

c¢) datos de terceros;

d) una politica climatolégica;

e) lagestion, incluida la gestion de los datos y de la tecnologia de la informacién.

El componente “gestién de datos” se refiere a la funcionalidad necesaria para gestionar de
manera efectiva los datos climaticos y abarca los siguientes conceptos:

a) lacaptaciény extraccién de datos;

b) el rescate de datos;
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Figura 3.1 Representacion gréfica de los principales componentes funcionales
de un Sistema de gestion de datos climaticos.
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¢) el control de calidad de las observaciones;
d) laevaluacién de la calidad;
e) lagestion de metadatos climaticos.

El componente “suministro de datos” se refiere a la funcionalidad necesaria para suministrar
datos climaticos y abarca los siguientes conceptos:

a) lalocalizacién de datos (tanto datos como metadatos climaticos);
b) el suministro de datos en formatos definidos porla OMM,;

¢) el suministro de datos basado en normas espaciales abiertas como las del Open Geospatial
Consortium (OGC) y la serie de normas I1SO 19100 de la Organizacion Internacional de
Normalizacién.

El componente “anélisis de datos” abarca una amplia variedad de técnicas de analisis que
se aplican a los datos climaticos y que pueden dar lugar a una gama de productos de datos
derivados, por ejemplo:

a) unaserie de técnicas que incluyen el analisis estadistico, espacial y de iméagenes;
b) la homogeneizacién;
c¢) procesos de modelizacién numérica.

El componente “presentacién de los datos” representa un conjunto de técnicas diversas
utilizadas para comunicar informacién relacionada con el clima. Estas incluyen:

a) informes escritos;

b) laexploracién de datos climéticos relativos a las series temporales mediante una interfaz
gréfica de usuario con funcionalidades como la generacién de una amplia variedad
de informes de inteligencia institucional, que incluyan tablas, graficos, diagramas de
dispersién, histogramas y conjuntos; la visualizacién de datos dispares utilizando, por
ejemplo, técnicas cartogréficas, diagramas y representaciones en 3D; y la realizacién de una
busqueda integrada y una exploraciéon dindmica de datos y metadatos climaticos dispares
utilizando funcionalidades como técnicas de inteligencia espacial;

¢) laexploracion multimedia de los datos mediante, por ejemplo, podcasts, videos o
fotografias.

El componente “infraestructura de la tecnologia de la informacién” representa las
funcionalidades necesarias para mantener un CDMS.

Los componentes son conceptos abstractos. Un nico componente puede referirse a diversos
programas informaticos y procesos que cumplen un requisito funcional. Asimismo, una Unica
aplicacién informética puede aportar las funcionalidades descritas en varios componentes. La
funcionalidad bésica de los CDMS es la misma para los paises menos adelantados, en desarrollo
o desarrollados. No todos los componentes son necesarios; en la publicaciéon Climate Data
Management System Specifications (WMO-No. 1131) se indica si una funcionalidad se considera
necesaria, recomendada u opcional, y se aportan explicaciones detalladas para todos los
componentes.

3.2.2 Adquisicion de datos en el CDMS

Los datos que ya estédn en formato digital estdn preparados para introducirse directamente en
el sistema. Los registros en formato no digital generalmente se digitalizan durante el proceso
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de ingreso. Un objetivo fundamental del proceso de ingreso de datos consiste en duplicar, con

el minimo de errores, los datos brutos tal como fueron registrados en el proceso de captacion.

Un sistema de ingreso mediante teclado deberia ser eficiente y facil de utilizar por un operador
de ingreso de datos. El disefo del sistema también puede hacerse de tal manera que permita
validar los datos a medida que se introduzcan y detectar errores probables. También es posible
establecer valores por defecto correspondientes a algunos elementos para evitar pulsar el teclado
innecesariamente.

Cuando haya estaciones meteorolégicas automaticas (EMA) en servicio, los datos climéticos,
incluidos todos los mensajes de control de errores, deberan transmitirse electrénicamente al
CDMS. Los datos observados manualmente deberan transmitirse al CDMS lo antes posible
mediante el medio més practico. Conviene recopilar datos al menos diariamente porque
probablemente ello permita mejorar la calidad de los datos y disminuir el trabajo manual
dedicado al control de calidad, se detectardn més rapidamente los errores técnicos y habra
mayores oportunidades de acceder a un mayor nimero de datos. No obstante, la entrega de
datos mensual es una alternativa posible cuando no pueda efectuarse la transmisién diaria. Por
ejemplo, en Australia muchos de los alrededor de 6 000 observadores voluntarios contindan
suministrando informes mensuales sobre la precipitacién en los que figuran las observaciones
diarias correspondientes al mes en cuestion.

Puesto que muchas observaciones meteoroldgicas son registradas por instituciones u
organizaciones distintas de los SMHN, la adquisicién de datos en su forma original puede resultar
dificil. En esos casos, deberia hacerse lo posible por obtener copias de los formularios de registro
originales. Si fuera imposible obtener los originales o una copia del registro, deberia incluirse

una nota al respecto en el inventario de la documentacién del centro para indicar informacién
referente a la existencia y localizacién de los datos, el volumen disponible, la duracién del
periodo de registro, las estaciones que configuran la red segun corresponda y los elementos
observados.

Aunque no sea un requisito formal, es recomendable que el CDMS también contenga
informacién sobre noticias o imagenes periodisticas y otra informacién similar ademas de los
datos y metadatos tradicionales. Para incluir este tipo de informacién podria recurrirse a obtener
una imagen del informe impreso con una cdmara digital o un escéner; definir la fecha, la regién y
el tipo de fenémeno (por ejemplo, crecida, sequia o precipitacién intensa); indicar el nombre del
medio de comunicacion, e introducir comentarios adicionales acerca del fenémeno.

Es importante conservar tanto los valores de los datos recibidos inicialmente como el valor
sometido al control de la calidad en la fecha mas reciente. El valor original probablemente se
sometera a un primer proceso de control de calidad automatico al introducirse en la base de
datos y, de ser necesario, a un proceso de control de calidad més exhaustivo. Aunque no supere
ninguno de estos controles, habré de conservarse. Algunos CDMS conservan, ademas de los
valores originales y finales, todas las modificaciones realizadas.

Otro aspecto de la adquisicién de datos consiste en el registro de casos en que se esperaban
datos, pero no se recibieron. La pérdida de datos puede ocurrir a consecuencia de una
interrupcién en el funcionamiento de los instrumentos, errores en la transmisién de datos y
errores en el proceso de su adquisicién. Los datos faltantes pueden reconstruirse con diversos
grados de certidumbre. Por ejemplo, puede concluirse que el valor de una medicién de
precipitaciéon no recibida sea cero cuando se sabe a través de otros datos que las condiciones
locales y sindpticas hacen excluir la posibilidad de que se produjera una precipitacién. En otros
casos, es posible estimar el valor de los datos con un grado de certidumbre razonable utilizando
las técnicas especificadas en la seccién 5.9. En todos los casos, en la documentacién de los
conjuntos de datos se debe indicar debidamente los datos reconstruidos o estimados (véase la
seccién 3.4.1).

3.2.3 Documentacion de datos del CDMS

Es necesario disponer de un conjunto suficiente de metadatos para informar a los usuarios
futuros del tipo de datos que contiene el sistema, la manera en la que se recopilaron los diversos
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conjuntos de datos y cualquier problema inherente. Es recomendable que en la gestién de las
bases de datos se incluya toda la informacién que pueda afectar a la homogeneidad de un
conjunto o una serie de datos, incluidos los factores indicados en la seccién 2.6.9.

Por lo general, en un sistema ideal, la estructura de los metadatos es més compleja que los
propios datos. Por ejemplo, una observacién de la cantidad de lluvia indica fundamentalmente
la cantidad de precipitacién registrada durante cierto periodo de tiempo en una determinada
estacion. Los metadatos conexos que pueden aplicarse a esta observacién, y que pueden

ser necesarios para interpretar cabalmente los datos, pueden incluir informacién tal como

la fecha de referencia utilizada por la base de datos (por ejemplo, el huso horario); los
indicadores o banderines de calidad que se han atribuido a la observacion; el historial de las
modificaciones introducidas en los valores y en cualquier banderin conexo; el instrumento
utilizado para registrar la observacion, junto con una indicacién detallada sobre los programas
de mantenimiento, las tolerancias, los pardmetros internos e informacién similar; el nombre

y los datos de contacto del observador; los pormenores de la ubicacién y el emplazamiento

de la estacién y el historial de esta; el programa de observaciones en vigor en ese momento

y su historial, y los datos sobre la topografia y la cubierta del suelo del emplazamiento. En

el documento Guidelines on Climate Metadata and Homogenization (WMO/TD-No. 1186),
secciones 2.1 a 2.5, se examinan detalladamente los metadatos referentes a una estacién. De
modo parecido, los metadatos referentes a un conjunto de datos reticulados de observaciones
satelitales de exposicién solar de alta resolucién deberian incluir la extensién geografica
correspondiente a las observaciones, el periodo de registro del conjunto de datos, un historial
de las revisiones y el mantenimiento de que ha sido objeto el conjunto de datos, los satélites que
suministraron los datos, las funciones de transferencia y los procedimientos de promediacién
para obtener valores reticulares, la exactitud de la posicidn satelital, informacién sobre la
exactitud de los datos y la informacién de contacto.

Los metadatos también son necesarios para el propio CDMS. Deberia hacerse una explicacién
completa de cada proceso que tiene lugar en el sistema (por ejemplo, la introduccién de
datos mediante teclado o el control de calidad). Deberia documentarse y conservarse un
historial de todo cambio que se introduzca en cualquier parte del sistema (por ejemplo,
programas informaéticos, el equipo fisico o procedimientos manuales). Dado que las préacticas
de observacion, las técnicas de control de calidad y los procedimientos de tratamiento de
datos cambian con el transcurso del tiempo, estos metadatos son indispensables para el
analisis climatolégico de los datos histéricos. Los analistas usan los metadatos para determinar
y comprender la manera en que fue observado y procesado el valor de un dato con el fin de
establecer una distincién entre las influencias meteoroldgicas y las posibles influencias no
meteoroldgicas en el registro de datos.

Otra categoria de metadatos consiste en el registro de los datos que posee el CDMS. Deberian
hacerse habitualmente inventarios de los datos que conserva el CDMS. La estratificacién podria
efectuarse, por ejemplo, segun el elemento de datos, la ubicacién de la estacién o la hora.
Deberian hacerse y conservarse listas de los contenidos para describir y definir el contenido de
datos de los distintos archivos y para proporcionar informacién sobre las claves y las practicas
de observaciéon empleadas. El conocimiento del contenido del CDMS es importante para poder
extraer informacién del sistema de manera eficiente. Deberia utilizarse el perfil basico de la
OMM de la serie de normas ISO 19100 sobre datos y metadatos, salvo que sea reemplazado por
la publicacién de normas de metadatos climaticos.

3.24 Almacenamiento de datos del CDMS

Una tarea importante del gestor de datos consiste en estimar las necesidades de almacenamiento
de datos, sobre todo en qué medida aumentaran en el futuro. Habrd que tener en cuenta la
informacién adicional que se incluira en los registros de datos (por ejemplo, banderines de
control de la calidad, mensajes originales, y la fecha y hora de actualizacién del registro), las
necesidades de metadatos y las redundancias necesarias para poder reestablecer las bases de
datos. Algunos tipos de datos, tales como los obtenidos por teledeteccién, los oceanograficos y
los de las EMA con alta resolucién temporal, requieren mucho espacio de almacenamiento.
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Es posible que las necesidades de almacenamiento de los datos no convencionales (como la
humedad del suelo, las observaciones fenoldgicas y los indices de vegetacién) difieran de las
relativas a las observaciones mas tradicionales. Las EMA generaran frecuentemente datos de
interés desde el punto de vista de la calidad de la observacién, pero que no son en si mismos
datos climaticos (por ejemplo, la informacién sobre la tensién de la bateria de una EMA). Por
regla general, esta informacién deberfa utilizarse antes de archivar los datos; si la informacién
no se incorpora al CDMS, deberia conservarse permanentemente en otro lugar y permitir que
los gestores tengan acceso a ella. A menudo, el proceso de control de calidad da lugar a valores
e informacién que pueden diferir de los datos originales, por lo que resulta necesario almacenar
tanto los datos originales como todos los datos diferentes que genere el proceso de control de
calidad.

Estimar el aumento de las necesidades futuras es una ardua tarea, ya que es dificil prever qué
tipos de datos estaran disponibles a medida que transcurra el tiempo y avance la tecnologia. El
gestor de datos debe tener en cuenta todos estos factores cuando determine las necesidades de
almacenamiento.

Los registros en formato no digital deberian almacenarse de tal manera que se minimice

su deterioro. Por lo tanto, deberian almacenarse en un ambiente controlado para evitar
temperaturas y humedad extremas, insectos, plagas, incendios, inundaciones, accidentes

o su destruccion deliberada. Un ejemplo ideal seria el almacenamiento en cajas libres de

acido, en depdsitos seguros y con aire acondicionado. Deberia establecerse un programa de
mantenimiento para salvar los documentos que estén sufriendo un deterioro y especialmente los
datos que estos contienen.

Puesto que cada vez se produce y conserva una mayor cantidad de informacién, se plantea

la disyuntiva entre si se debe o no continuar almacenando todos los registros en su forma
manuscrita original. Muy a menudo, los registros climatolégicos se archivan en sétanos,
cobertizos y en otras instalaciones muy poco apropiadas. Frecuentemente se encuentran sin
catalogar y pueden ser inaccesibles y estar en una condiciéon que induce al deterioro. Como
medio para reducir los costos del papel, optimizar el uso del espacio y proporcionar seguridad
a los documentos originales, se recomienda que estos datos manuscritos se escaneen para
transferirlos a un archivo digital y se conserven cuidadosamente. Las especificaciones técnicas
del equipo informatico necesario para el almacenamiento y la recuperacién de documentos
dependen de las necesidades de datos y de las limitaciones de los recursos financieros, asi
como de los adelantos tecnolégicos, por lo que no existen normas mundiales ni una manera
exclusiva de almacenamiento preferida. Cabe recordar que ninguna forma de almacenamiento
es permanente y, por lo tanto, debera efectuarse un examen periédico del método de archivo.
Deben efectuare copias de reserva de los archivos informéticos de manera segura y regulary al
menos una copia de los mismos debera almacenarse en un lugar que no sea el archivo principal.

El microfilm esta formado por imagenes de documentos reducidas fotograficamente a una
fraccion muy pequena de su tamano original. Hay varios formatos de microfilm, por ejemplo,
pequenos carretes de pelicula, microfichas, sobres plasticos, folios de pelicula, tarjetas con
abertura, cartuchos y casetes. Sin embargo, los importantes adelantos en las capacidades de
almacenamiento digital hacen que, hoy en dia, sea preferible que los documentos en papel
se escaneen directamente o se fotografien digitalmente en un sistema informatico junto con
imagenes de microfilm reemplazadas. Este proceso facilita el acceso a los datos y garantiza su
conservacién para las generaciones futuras.

3.2.5 Consulta y recuperacion de datos del CDMS

Un aspecto importante de los CDMS es la capacidad de los medios para la recuperacién y

el andlisis de los datos. Se deberia proporcionar a la gran mayoria de los usuarios interfaces
gréficas para la recuperacion de datos, y las lineas de instruccién deberian estar a disposicién
de un pequefo nimero de usuarios expertos que necesiten hacer recuperaciones inhabituales.
Los usuarios deberian ser capaces de especificar sus propios criterios de recuperacion, y la
documentacién del sistema deberia ser clara y proporcionar toda la informacién necesaria para
ayudar a los usuarios.



52 GUIA DE PRACTICAS CLIMATOLOGICAS

Las opciones de entrega de datos deberian ser amplias e incluir medios para especificar
detalles concretos sobre las estaciones, las horas y el tipo de presentacién de los resultados. Los
usuarios deberian poder acceder a listas de datos, resimenes tabulares, andlisis estadisticos y
presentaciones graficas.

3.2.6 Archivos del CDMS

Un archivo es un medio para conservar a largo plazo, y en algunos casos de forma permanente,
los datos y metadatos del CDMS. La estructura que tendréd el archivo, ya sea simple o compleja,
fisica o electrénica, se determinard en funcién de los recursos financieros disponibles, el nivel de
formacion del personal dedicado al archivo, el volumen de datos que deberd archivarse, la forma
en que se presentan los datos (tales como documentos de papel o formato digital), la facilidad
para introducir informacién en el archivo y recuperarla, la facilidad con que los usuarios pueden
consultar la informacién, la facilidad para mantener el archivo y la facilidad para ampliarla

a medida que aumente el volumen de los datos archivados. Deberén archivarse todos los
elementos del CDMS, que abarcan no solo valores de datos, sino también catédlogos, inventarios,
historiales, diccionarios e informacién similar.

3.2.7 Seguridad del CDMS

El objetivo principal de una politica de seguridad y de las actividades que esta abarca consiste en
evitar la pérdida o el deterioro del CDMS. Para ello, se han de cumplir los siguientes requisitos:

a) todo el personal debera conocer sus responsabilidades profesionales;

b) los archivosy el entorno de la base de datos deben ser seguros y estar protegidos de riesgos
materiales, como incendios y el exceso de humedad;

¢) enrelacién con los datos digitales, los usuarios deberdn respetar las normas de seguridad
relativas a la base de datos y sus componentes. Solo un niimero reducido de personas
registradas tendré derecho a realizar manipulaciones de datos tales como su introduccién,
actualizacién o eliminacién;

d) el personal autorizado para manipular una base de datos debe comprometerse a no
efectuar ninguna operacién aparte de las operaciones y précticas aprobadas por el gestor
de datos;

e) cualquier modificacién que se introduzca en las tablas de datos debe constar en una pista
de auditorfa, y se debe controlar el acceso a esta pista;

f)  deberén aplicarse principios relativos a la seguridad de las contrasenas, como los que
suponen no desvelarlas ni anotarlas en un papel, cambiarlas reqularmente y usar
contrasefas muy seguras compuestas por letras, nimeros y caracteres aparentemente no
relacionados;

g) deberan desactivarse todos los servicios innecesarios que estén presentes en el ordenador
de la base de datos;

h) la base de datos deberé estar protegida contra virus y ataques de piratas informéticos;

i)  deberan hacerse copias de seguridad periddicas, puesto que es probable que el trabajo
realizado con posterioridad a la copia de seguridad mads reciente se pierda y sea necesario
repetirlo si se produce un fallo informético. Por lo general, deberia hacerse una copia de
seguridad acumulativa diaria y una copia completa semanal;

j) devezen cuando, por lo general, una vez al mes, deberéd guardarse una copia de seguridad
completa de las tablas de datos en un lugar seguro, protegido contra incendios y distante
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de la ubicacién fisica de la base de datos climéticos. Es una préactica comun conservar tres
copias del mismo archivo en diferentes lugares seguros y, de ser posible, en diferentes
ciudades, y

k)  deberan hacerse copias de seguridad del CDMS antes de introducir cualquier cambio en el
programa o en el disefio del sistema, o en las aplicaciones que contenga el CDMS.

3.2.8 Gestion del CDMS

Se debera hacer un seguimiento habitual del CDMS para determinar la calidad del
funcionamiento de los procesos que utilizan y sustentan la base de datos. Como ejemplos de

los procesos que sustentan los datos cabe citar el mantenimiento de metadatos, la asimilacién
de datos, las practicas de control de calidad que modifican la base de datos y la recuperacién

de informacién. Cada proceso debera ser objeto de seguimiento, evaluaciény, si es necesario,
mejora. Se recomienda encarecidamente que los gestores de datos conciban la gestién de datos
como una prestacién de extremo a extremo en la que se informa a los gestores de observaciones
acerca de los problemas sistematicos en la calidad de los datos, la pérdida de datos y otras
préacticas perjudiciales para el registro climéatico con el fin de remediarlos.

Por lo general, los informes de seguimiento incluirdn el nimero y tipo de estaciones que
figuran en la base de datos, el volumen de datos contenido en la base de datos, agrupados

por estaciones y por tipos de elementos observados, e informacién sobre los datos que faltan.
Esta informacién puede compararse con las horas de observacion previstas a fin de determinar
cudndo y dénde se estan perdiendo los datos. Otros tipos de informe pueden referirse a las
préacticas de control de calidad para garantizar que dichos controles se estan llevando a cabo
debidamente respecto de los nuevos datos o para determinar grupos de datos que presentan
demasiados problemas de calidad. Es Gtil realizar un seguimiento de la cantidad y el tipo de
datos que consultan los usuarios, ya que ello ayuda a determinar los conjuntos de datos més
importantes y las areas que convendria desarrollar en el futuro.

La frecuencia de los informes de seguimiento y el periodo que abarquen dependeran de

las necesidades del SMHN. Los informes sobre la asimilacién de datos pueden hacerse
automaéticamente, tal vez cada dia. Los informes mensuales sobre la cantidad y la calidad de los
datos suelen coincidir con el ciclo mensual de muchos productos climaticos.

3.29 Normas y directrices aplicables a los CDMS a nivel internacional

No se ha establecido una estructura 6ptima para las bases de datos climatolégicas, ya que el
diseno depende de las necesidades especificas de los SMHN y de las partes interesadas. Puede
que en algunos casos se necesite acceder a todos los datos relativos a un elemento concreto

en el conjunto de una regién y durante un periodo de tiempo determinado, mientras que,

en otros casos, se requiera consultar una serie cronolégica de datos sobre el mismo elemento
respecto de un solo lugar. Las necesidades particulares influirdn notablemente en el espacio de
almacenamiento necesario o el tiempo de respuesta para cargar los datos o acceder a los mismos.
Sin embargo, los principios generales que deberian seguirse para cualquier diseno son:

a) documentaciéon para el usuario: los manuales deberian proporcionar una descripcién
general de la base de datos e instrucciones para su instalacion, e incluir informacién
detallada para los usuarios, los administradores del sistema y los programadores;

b) introduccién de datos mediante teclado: la presentacién en pantalla de los formularios de
introduccién de datos deberia ser semejante a la de los formularios en papel cuyos datos se
estan copiando; la adaptacién de la presentaciéon deberia ser posible; los procedimientos
para introducir informacion en la base de datos deberian satisfacer las necesidades del
SMHN,; la validacién de las entradas (por ejemplo, valores permisibles o identificadores
de estacién) deberia hacerse automaticamente en el proceso de introduccién de datos
mediante teclado, y los valores por defecto deberian introducirse autométicamente;
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d)

e)

f)

9)

h)

k)
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asimilacién de datos digitales: el sistema deberia poder asimilar automaticamente

datos en formato normalizado que se transmiten por medio del Sistema Mundial de
Telecomunicacién (SMT), archivos que contengan datos relativos a multiples estaciones,
varios archivos que contengan datos relativos a una sola estacién, datos procedentes de las
EMA, datos con formatos definidos por el usuario y metadatos;

validacién y control de calidad: el sistema deberia proporcionar banderines que indiquen
la fuente de los datos, el grado de aseguramiento de la calidad efectuado (como el proceso
de introduccién de datos mediante teclado o el proceso de fin de mes), resultados del
aseguramiento de la calidad y el motivo de la decisién de aceptar, rechazar o estimar

un valor. Deberia conservar los valores de los datos originales, estimados y modificados;
también deberia evaluar datos de forma temporal y espacial para verificar los valores
permisibles, la coherencia meteorolégica y la verosimilitud fisica;

documentacién técnica: debe haber listados que definan cada tabla de la base de datos y
las relaciones entre las tablas; las practicas de denominacién deberian ser coherentes en
todas las tablas, indices, entidades y vistas;

acceso a los datos: la interfaz entre el usuario y la base de datos deberia ser facil de
utilizar y los procedimientos para extraer informacién deberfan estar documentados con
instrucciones claras y ejemplos;

metadatos: el sistema deber ser capaz de gestionar toda la gama de metadatos (conforme a
lo descrito en la seccién 2.6.9);

informacién de salida: los CDMS deberian ser capaces de producir informacién de

salida normalizada que responda a las necesidades del SMHN, como listados de datos y
tabulaciones de datos horarios, diarios, mensuales y de periodos de més larga duracién;
resimenes estadisticos, y representaciones graficas tales como el andlisis de las isohipsas,
rosas de los vientos, series temporales, sondeos en altitud y modelos de transcripcién de las
estaciones;

gestion de datos y del sistema: deberia ser posible hacer copias de seguridad del

sistema regularmente y cuando asi se solicite, sin necesidad de apagarlo; reestablecer su
funcionamiento segin convenga de forma oportuna; registrar transacciones individuales;
mantener la seguridad; hacer un seguimiento de su rendimiento (por ejemplo, utilizacién
de memoria, disponibilidad de espacio de almacenamiento, nimero de transacciones y
estado de los registros del sistema), y copiarlo a intervalos periédicos en un lugar fisico
diferente;

nivel de asistencia: los usuarios deberian ser capaces de resolver problemas utilizando la
documentacién disponible, interactuar con otros usuarios para intercambiar preguntas y
comentarios, y recibir asesoramiento de los creadores del sistema cuando sea necesario y de
manera oportuna;

flexibilidad: deberfa ser posible ampliar y modificar el sistema a medida que evolucionen las

tecnologias de los equipos y los programas informéticos y cambien las fuentes de datos, y a
medida que aumentan las necesidades de la informacién de salida.

CONTROL DE CALIDAD

El objetivo del control de calidad consiste en verificar si el valor de un dato notificado es
representativo de la medicién que se pretendia efectuar y no se ha visto afectado por factores no
relacionados con el mismo. Por lo tanto, es importante comprender desde un principio lo que
supuestamente deben representar las lecturas de una determinada serie de datos. Los datos no
deberian ser considerados aptos para su archivo permanente hasta que no hayan sido sometidos
a un control de calidad de un nivel adecuado.
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El observador o el sistema de observacién automatica deberian aplicar medidas de control de
calidad para garantizar que la hora y la identificacién de la estacién sean correctas, que los
valores registrados reflejen fielmente las condiciones reinantes y que existe una coherencia entre
los elementos observados. Todos estos pasos deberian darse antes de registrar o transmitir una
observacion.

El centro de archivo también deberéd someter las observaciones recibidas a un control de
calidad. Si el documento de partida consiste en registros manuscritos, miembros del personal
debidamente capacitados deberian examinarlos exhaustivamente una vez que lleguen al centro
de archivo antes de transferirlos a un formato digital. Los formularios deberian examinarse

para garantizar su debida identificacién (por ejemplo, nombre de la estaciéon, nimero de
identificacién y ubicacién), legibilidad y anotacién adecuada de los datos (por ejemplo, con la
precisién correcta y en las columnas correspondientes). Si se detecta algin problema, deberia
notificarse a la estacién de observacién para aclarar la situacién o corregir los problemas. Si los
recursos no permiten realizar el control de calidad de todos los datos, deberia darse prioridad a
los elementos climéticos més importantes.

Los procedimientos de control de calidad de los datos meteorolégicos contribuyen a garantizar
niveles definidos de calidad a lo largo del ciclo de vida de los datos meteorolégicos y deben

ser parte integrante del sistema de gestién de la calidad de una entidad. Cabe senalar que los
procedimientos sirven, en particular, para asegurar los niveles de calidad necesarios para prestar
apoyo a las aplicaciones y los servicios climaticos. Asimismo, cabe indicar que es necesario

que los procedimientos se adapten a las condiciones climéticas concretas de cada pais, y que

se ajusten a la infraestructura de observacién y de tecnologia de la informacién existente o
prevista, asi como a los recursos humanos disponibles. Los procedimientos de control de calidad
aplicados deben documentarse adecuadamente y estar a disposiciéon de los usuarios de los
datos. En una versién actualizada que sustituird al documento Guidelines on the Quality Control

of Surface Climatological Data (WMO/TD-No. 111), se aportardn orientaciones detalladas para

el aseguramiento de la calidad de los datos de observacién en superficie para aplicaciones
climéticas. La nueva publicacién incluird varias pruebas que ampliarédn la informacién que figura
en las secciones 3.4.3a3.4.7.

3.3.1 Procedimientos de control de calidad

Cuando los datos observados estén disponibles en formato digital, el centro de archivo deberia
someterlos de manera periédica y sistematica a un control de calidad exhaustivo y detallado. Los
programas informéticos pueden examinar todos los datos disponibles e indicar los que no hayan
superado las pruebas preestablecidas, pero no son tan indicados para determinar el problema
subyacente. A menudo, un analista capacitado puede emitir un juicio sobre la causa de los
errores y determinar cémo corregirlos, pero, por lo general, se ve abrumado por la gran cantidad
de observaciones. La mejor técnica es la que combina ambos procedimientos y consiste en
presentar al analista listas de los posibles errores generadas por computadora para que adopte
las medidas pertinentes.

Las técnicas estadisticas (especificadas en los capitulos 4 y 5) son de un valor inestimable para
detectar errores y, en algunos casos, para indicar cual deberia ser el valor "correcto". El cribado
automatico y objetivo es fundamental ante un gran volumen de datos por validar. Sin embargo,
es necesario hacer un examen manual de la informacién de salida automatica para cerciorarse

de que los procedimientos automaticos estan realmente funcionando de la manera esperada.

La presentacién de los datos en gréficos y mapas y el resumen de datos son recursos excelentes
para los exdmenes visuales. Estas técnicas incorporan y asimilan gran cantidad de datos y ayudan
a un analista capacitado a reconocer las configuraciones que permiten evaluar la verosimilitud
fisica, determinar datos anémalos, descubrir datos sospechosos y evaluar el rendimiento de los
procedimientos automaéticos.

Todas las observaciones deberian marcarse debidamente con banderines. Se deberén introducir
las correcciones o los datos que se estiman correctos en la base de datos. Sin embargo, los datos
originales también se habran de conservar en dicha base. Una vez concluidos los procedimientos
de control de calidad, correccién y edicién, el conjunto de datos final deberd someterse a un
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nuevo ciclo de control de calidad. Este Ultimo paso ayudaré a asegurarse de que no se han
introducido errores durante los procedimientos de control de calidad. Una nueva revision
manual deberfa ayudar a determinar también configuraciones de error que puedan provenir, por
ejemplo, de los programas informéticos, o de una observancia insuficiente o inadecuada de las
instrucciones o de los procedimientos. Estas configuraciones deben comunicarse al gestor del
programa de observaciéon del SMHN.

Por lo general, en una base de datos, un valor dado se halla disponible en diferentes etapas del
control de calidad. Los datos originales que recibe la base de datos deben conservarse como
tales, pero, a menudo, estos sufren modificaciones durante el proceso de validacién. Estas
diferentes etapas del valor se indican mediante banderines de calidad. Podrian establecerse
muchos banderines, pero su cantidad deberia limitarse al minimo necesario para describir la
evaluacién de la calidad y la fiabilidad de los datos brutos y de los valores estimados. Una clave
de banderines que utilice dos digitos, uno para el tipo de datos y otro para la fase de validacién,
puede satisfacer la mayoria de los requisitos. Cuando los datos adquiridos procedan de diversas
fuentes, a menudo, conviene utilizar un tercer banderin relativo a la fuente. En las tablas 3.1, 3.2
y 3.3 se muestran ejemplos de las claves referentes al "tipo de datos", la "fase de validacion" y el
"método de adquisicién", respectivamente.

Tabla 3.1. Ejemplo de claves de tipo de datos

Clave de tipo de dato Significado
0 Datos originales
1 Datos corregidos
2 Reconstruidos (por ejemplo, mediante
interpolacién, estimacién o desagregacién)
3 Valor calculado

Tabla 3.2. Ejemplo de clave de banderin de fase de validacién

Clave de fase Significado
de validacién

1 Datos faltantes (datos no recibidos u observaciones no realizadas)

2 Datos eliminados una vez terminados los controles

3 No controlados (datos histéricos o recientemente introducidos sin haber sido objeto de
ningudn control)

4 Declarados dudosos por ser considerados anémalos tras los controles preliminares, a la
espera de controles (datos posiblemente erréneos)

5 Declarados dudosos tras controles automaticos o supervisién humana (datos
probablemente erréneos)

6 Declarados validados tras controles automaticos o supervisién humana (pero admiten
nueva modificacién, por ejemplo, si un estudio posterior revela que los datos atn pueden
mejorarse)

7 Declarados validados tras controles automaticos y supervisién humana y no admiten

nueva modificacion

Tabla 3.3. Ejemplo de clave de banderin de método de adquisicién de datos

Clave de método de Significado
adquisicion
1 Sistema Mundial de Telecomunicacién
2 Introduccién de datos mediante teclado
3 Red de telecomunicaciones de una estacién meteoroldgica

automatica

Archivo digital de una estacién meteorolégica automatica

5 Registro manuscrito
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3.3.2 Documentacion relativa al control de calidad

Los procedimientos y algoritmos de control de calidad deberian documentarse detalladamente
respecto de cada fase del proceso de datos, desde la observacion hasta el archivo. La
documentacién es necesaria tanto para las verificaciones que efectta el observador como para la
validacion inicial por parte del centro de recopilacién, la validacién final, el control de calidad de
los formatos modificados a efectos de archivo y publicacién y los controles de los resimenes de
datos.

Los usuarios de datos deberian tener acceso a registros y documentacién con informacién
detallada. El conocimiento de los procedimientos relativos al proceso de datos y al control de
calidad permite a los usuarios de datos evaluar la validez de la observacién. Si los datos originales
se documentan y conservan debidamente, los futuros usuarios podran evaluar el efecto de los
cambios introducidos en los procedimientos sobre la validez, la continuidad o la homogeneidad
del registro de datos, aplicar los nuevos conocimientos en materia de ciencias atmosféricas a los
datos antiguos y, tal vez, ratificar los datos basados en nuevas técnicas y descubrimientos.

333 Tipos de error

A menudo, los errores en los metadatos se manifiestan como errores en los datos. Por ejemplo,
un identificador de estacién incorrecto puede significar que los datos correspondientes a una
estaciéon aparentemente proceden de otra, o un sello con la fecha incorrecta puede implicar que
los datos aparentemente fueron observados en otro momento. La indisponibilidad de los datos
correspondientes al lugar y al momento correctos deberia detectarse mediante pruebas que
verifiquen si figuran todos los datos; los datos que se hayan atribuido a un lugar o un momento
incorrectos deberan detectarse mediante pruebas de coherencia y de tolerancia.

Los errores en los datos pueden surgir principalmente como resultado de errores atribuibles

a los instrumentos, al observador o a los procesos de transmisién de datos, la introduccién de
datos mediante teclado y su validacién, asi como a la modificacién de los formatos de datos y
los problemas que implica resumirlos. Al establecer un conjunto de procedimientos de control
de calidad, deberian considerare todos los tipos, fuentes y causas posibles de errores y deberia
hacerse todo lo posible para reducirlos. Es recomendable que, al desarrollar procedimientos
automaticos y semiautomaticos para sefalar la presencia de errores, los disenadores de sistemas
colaboren estrechamente con el personal de control de calidad para fines operativos.

334 Pruebas de formato

Deberian verificarse las observaciones repetidas o las claves de formato imposible tales como
caracteres alfa en un campo numérico, campos insertados o en blanco de una observacion,
claves de identificacion imposibles y fechas imposibles. Las verdaderas causas de un error en el
formato pueden deberse, entre otras cosas, a la introduccién incorrecta de datos mediante el
teclado, la ininteligibilidad del mensaje transmitido o un error de un operador.

Deberian adoptarse procedimientos para eliminar, o al menos reducir, los errores en los formatos.
Dos métodos que se emplean cominmente para reducir los errores al introducir datos mediante
teclado consisten en la introduccién por partida doble (en la que dos operadores introducen

los mismos datos de forma independiente) y los algoritmos de deteccién de errores. La destreza
del personal encargado de introducir la informacién, la complejidad de la observacién y los
recursos disponibles permitirdn determinar cuél es método mds conveniente. Para erradicar, o al
menos detectar, errores en la transmisién deberian utilizarse técnicas de deteccién y correccién
de errores digitales. Los errores de los operadores pueden minimizarse si los sistemas de
introduccién de datos se disenan cuidadosamente, pero, incluso en el caso de los sistemas maés
faciles de utilizar se requiere tener una capacitaciéon adecuada y verificar el rendimiento.
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3.3.5 Pruebas de completitud de datos

Para ciertos elementos, la falta de datos tiene una importancia més decisiva que para otros. Para
los datos sobre extremos mensuales o fenémenos como el nimero de dias en que se produce
una precipitacién superior a cierto umbral, la carencia de datos diarios puede hacer que el valor
registrado resulte muy cuestionable. Los datos sobre la cantidad de Iluvia mensual total también
pueden resultar muy perjudicados por la indisponibilidad de datos sobre unos pocos dias, sobre
todo si se produjo un fenédmeno de precipitacién durante el periodo correspondiente a la falta.
Por otra parte, los datos sobre la temperatura media mensual pueden verse menos afectados por
la falta de datos en comparacién con los casos precedentes. Para ciertas aplicaciones es necesaria
la completitud de datos.

Para cada tipo de observacién, los datos deberian disponerse en un orden cronolégico prescrito,
por estacién. El inventario deberia cotejarse con un archivo principal de identificadores de
estacion. Se deberia establecer una comparacién entre las observaciones que realmente se

han recibido y las que se espera recibir. La ausencia de cualquier observacién esperada debe
senalarse con un banderin a fin de que el caso se examine ulteriormente.

3.3.6 Pruebas de coherencia

Los cuatro tipos principales de prueba de coherencia son la interna, la temporal, la espacial y la
sumaria. Dado que los valores de los datos guardan una relacién mutua tanto temporal como
espacial, deberia elaborarse un procedimiento integrado para examinar la coherencia. Todas
las pruebas de coherencia deberian documentarse por completo mediante procedimientos,
férmulas y criterios de decisién.

La coherencia interna se basa en las relaciones fisicas que existen entre los elementos
climatolégicos. Todos los elementos deberian verificarse exhaustivamente comparandolos

con otros elementos afines dentro de cada observacién. Por ejemplo, deberfan verificarse los
datos psicométricos para garantizar que la temperatura de bulbo seco notificada sea igual o
superior a la temperatura de bulbo himedo notificada. Del mismo modo, deberd comprobarse
que la relacién entre la visibilidad y el tiempo reinante se ajuste a las précticas de observacién
normalizadas.

Se deberfa verificar la coherencia entre los datos y las definiciones. Por ejemplo, un valor
maximo debe ser igual o mayor que un valor minimo. Los limites fisicos imponen reglas para las
verificaciones de la coherencia interna. Por ejemplo, la duracién de la insolacién estéa limitada
por la duracién del dia, la radiacién mundial no puede ser superior a la irradiancia en lo alto de
la atmdsfera, la direccién del viento debe oscilar entre 0° y 360° y la precipitacién no puede ser
negativa.

Las pruebas de coherencia temporal examinan la variacién de un elemento en el tiempo. Muchos
conjuntos de datos climatolégicos muestran una importante correlacién en serie. Deberia
hacerse un control comparando la observacién en cuestién con la anterior y la posterior en el
ordenamiento. Basdndose en la experiencia o en métodos analiticos o estadisticos, quienes
examinen los datos pueden establecer la magnitud del cambio que podria experimentar un
determinado elemento en cualquier intervalo de tiempo. Por lo general, este cambio depende
del elemento, la estacién del afo, la ubicacién y el lapso de tiempo transcurrido entre dos
observaciones sucesivas. Por ejemplo, un descenso de 10 °C en la temperatura al cabo de una
hora puede ser sospechoso, pero podria resultar muy factible si se le relacionara con el paso de
un frente frio o la aparicién de una brisa marina. El valor sospecho tendra que compararse con el
tiempo reinante en ese momento y tal vez con otras observaciones (tales como la direccién del
viento, las observaciones por satélite y radar o la deteccién de reldmpagos) antes de decidir si se
valida o modifica. En el caso de algunos elementos, la ausencia de cambios puede ser sintoma de
error. Por ejemplo, una serie de valores idénticos de la velocidad del viento puede indicar que el
anemoémetro no estéd funcionando correctamente.

Es facil automatizar las verificaciones de la coherencia temporal. En la seccién 5.5 se especifican
algunas de las técnicas de andlisis de series temporales, que pueden ser adaptadas con fines de
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control de calidad. Las presentaciones gréficas también son una herramienta excelente para la
verificaciéon. Para facilitar el diagnéstico, deberan visualizarse varios elementos al mismo tiempo.
Por ejemplo, serd mas facil validar un descenso de la temperatura si también se dispone de la
informacién que muestra el cambio de direccién de los vientos relacionado con el paso de un
frente frio o la lluvia fuerte de una tormenta.

La coherencia espacial compara cada observacién con observaciones efectuadas al mismo
tiempo en otras estaciones de la zona. Cada observacién puede comparase con las que cabria
esperar en el emplazamiento teniendo en cuenta las observaciones de las estaciones vecinas.
Los datos que difieren notablemente entre las observaciones esperadas y las que, de hecho, se
obtienen deberdn marcarse para ser sometidos a una revisién, correccién o eliminacién, segun
proceda. Es importante reconocer que solo deberian compararse directamente las cantidades
semejantes, tales como las velocidades del viento medidas a la misma altura; los valores medidos
a elevaciones similares, como en una topografia plana y abierta, o valores medidos en una zona
de caracteristicas climatol6gicas semejantes. En la seccién 5.9 se ofrece informacién detallada
sobre las técnicas de estimacion de datos que se requieren para este tipo de proceso de control
de calidad.

Las pruebas de reduccién de datos son unas de las mas faciles de efectuar. Mediante la
comparacion de diferentes resimenes de datos, pueden detectarse errores en cada valor o en
cada resumen. Por ejemplo, pueden calcularse las sumas y los promedios de los valores diarios
correspondientes a diversos periodos como semanas, meses o anos. La verificacion de que el
total de las doce sumas notificadas mensualmente es igual a la suma de los distintos valores
diarios registrados durante un ano permite hacer una verificacién cruzada rapida y simple de un
elemento acumulativo como la cantidad de lluvia. A veces, los errores sistematicos en los datos
de las estaciones en altitud pueden detectarse comparando los promedios mensuales con los
promedios relativos al mismo lugar y altura derivados de un sistema de analisis numérico. Todo
motivo de incoherencia deberia examinarse y corregirse.

En general, las observaciones maritimas pueden ser sometidas a procedimientos similares a

los que se aplican a las estaciones terrestres en superficie, con algunas ligeras modificaciones
como consecuencia de la existencia de algunos elementos adicionales, suponiendo que

existe un identificador del buque en cada observacién a los efectos de ordenar la informacién
cronolégicamente y por buque. Las observaciones en altitud deben verificarse de una manera
algo distinta. Deberian efectuarse algunas verificaciones cruzadas de las condiciones a nivel

de superficie con las de una estacién en superficie cercana o instalada en el mismo lugar. Un
programa de control de calidad para controlar datos observados en altitud deberia permitir el
cémputo de los datos de nivel sucesivos a partir del nivel precedente, comenzando por los datos
de superficie. Deberian establecerse limites para las diferencias permitidas entre los valores
calculados y los valores notificados. Cualquier nivel con elementos notificados que no superen la
prueba deberia senalarse como sospecho, revisado o corregido.

3.3.7 Pruebas de tolerancia

Las pruebas de tolerancia establecen limites superiores o inferiores a los posibles valores de

un elemento climatolégico (tal como la direccién del viento, la nubosidad y las condiciones
meteoroldgicas pasadas y presentes), o, en otros casos, cuando la gama teérica de valores es
infinita y es poco probable que una medicién se sitle fuera de sus limites. En el segundo caso,
los Iimites suelen depender del tiempo y la ubicacién y deberian establecerse recurriendo a

los valores histdricos o mediante métodos de interpolacién espacial. También es importante
determinar y remediar rdpidamente los sesgos sisteméticos que presenta la informacién
proporcionada por los instrumentos. Debe conservarse documentacién con informacién de las
pruebas de tolerancia que se han efectuado, los limites climéticos establecidos respecto de cada
elemento estudiado y las razones fundamentales para determinar dichos limites.

En general, las pruebas de tolerancia comparan un valor en cuestién con algin patrén que utiliza
un umbral estadistico. Algunas de las pruebas de tolerancia simples consisten en comparar un
valor observado con el valor extremo o récord o con algdn multiplo de desviaciones tipicas

en torno al valor promedio correspondiente a esa fecha. En el segundo caso, se ha de tener
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en cuenta la posibilidad de que tal vez el elemento no tenga necesariamente una distribucién
simétrica o gausiana, o que algunos valores extremos determinados a partir del multiplicador de
la desviacion tipica puedan ser incorrectos.

Cuando se utilicen datos histéricos de larga data para el control de calidad, es preferible
utilizar una referencia normalizada (por ejemplo, las desviaciones tipicas o una estadistica de
clasificaciéon por orden no paramétrica) en lugar de una referencia absoluta. En la seccién 4.4
se examinan los diversos descriptores de datos sumarios, en particular las restricciones sobre su
idoneidad.

Puede que sea posible efectuar algunas pruebas de tolerancia utilizando series de datos
completamente distintos, tales como datos obtenidos por satélite o por radar. Por ejemplo, una
prueba muy simple para comprobar la caida o la ausencia de precipitacién utilizando datos
satelitales consistirfa en verificar si se perciben nubes en la imagen satelital.

3.4 INTERCAMBIO DE DATOS CLIMATICOS

El intercambio de datos es fundamental para la climatologia. Para los Miembros de la OMM, la
obligacién de compartir datos y metadatos con otros Miembros de la Organizacién, asi como
las condiciones que regulan ese traspaso a terceros, estdn contempladas en la Resolucién 60
del Decimoséptimo Congreso Meteorolégico Mundial (respecto del Marco Mundial para los
Servicios Climéticos), la Resolucién 25 del Decimotercer Congreso Meteorolégico Mundial
(respecto de los datos hidrolégicos), la Resolucién 40 del Duodécimo Congreso Meteorolégico
Mundial (respecto de los datos meteorolégicos), y la Resoluciéon XXII-6 de la Comisién
Oceanogriéfica Intergubernamental (respecto de los datos oceanograficos). En estas resoluciones
se abordan los conceptos de datos "esenciales" y "adicionales", y se especifica un conjunto de
datos minimos que convendria hacer puiblico sin discriminaciones y por un importe que no
supere el coste de reproduccién y entrega, sin exigir el pago de los datos y productos en si.

Los Miembros pueden decidir declarar "esencial" un conjunto de datos aiin mayor. El uso de
formatos normalizados adoptados internacionalmente para el intercambio de datos es crucial.

Ademas de los mensajes CLIMAT y mensajes afines (véase la seccién 4.8), se solicita a los
Miembros que proporcionen datos y productos adicionales que sustentan los programas de la
OMM a nivel mundial, regional y nacional y que ayuden a otros Miembros a prestar servicios
meteorolégicos y climatoldgicos en sus paises. Los Miembros que proporcionan dichos datos y
productos adicionales pueden imponer condiciones para su reexportaciéon. Las comunidades
dedicadas a la investigacién y la ensefanza deberfan gozar de un acceso gratuito y sin
restricciones a todos los datos y productos intercambiados bajo los auspicios de la OMM para sus
actividades no comerciales.

Diversos Miembros de la OMM ofrecen por iniciativa propia ciertos subconjuntos de sus
estaciones para que formen parte de diversas redes, tales como la Red de Observacién en Altitud
del Sistema Mundial de Observacién del Clima (SMOC), la Red de Observacién en Superficie del
SMOC, la Red Sinéptica Bésica Regional y la Red Climatolégica Basica Regional. La designacién
de una estacién para que participe en esas redes conlleva la obligacién de compartir los datos a
nivel internacional.

Los datos también se comparten mediante el Sistema Mundial de Datos del Consejo
Internacional de Ciencias (CIC). El Sistema tiene por objeto garantizar el acceso a datos solares
y geofisicos y datos medioambientales conexos. Sirve al conjunto de la comunidad cientifica
encargandose de reunir, examinar detalladamente, organizar y difundir datos e informacién.

El Sistema recopila, documenta y archiva las mediciones y los metadatos conexos procedentes
de estaciones de todo el mundo y pone estos datos a disposicién de la comunidad cientifica
gratuitamente. En algunos casos, el Sistema también proporciona productos adicionales, por
ejemplo, analisis de datos, mapas de las distribuciones de los datos y resimenes de los datos. El
Sistema se ocupa de la meteorologia, la paleoclimatologia, la oceanografia, los gases de traza
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atmosférica, la glaciologia, los suelos, la geologia y geofisica marinas, las manchas solares, la
actividad solar, la fisica solar-terrestre, el resplandor celeste, la aurora y los rayos césmicos, asf
como de otras disciplinas.

La OMM participa activamente en el suministro de datos al Sistema Mundial de Datos, y existen
varios centros conexos que operan directamente a través de la Organizacién. Los centros de

la OMM se ocupan del ozono y la radiacién ultravioleta, los gases de efecto invernadero, los
aerosoles, la profundidad éptica de los aerosoles, la radiacién y la quimica de la precipitacion.
Existen diferencias en la politica de acceso de datos aplicada por el Consejo Internacional de
Ciencias y por la OMM. Los centros de datos del CIC intercambian datos entre si sin ningdn coste
y proporcionan gratuitamente datos a los cientificos de todo el mundo. Los centros de datos

que operan a través de la OMM deben ajustarse a lo dispuesto en las Resoluciones 40 (Cg-Xll)

y 25 (Cg-XIll) antes mencionadas, que permiten la inclusién de ciertos datos o productos en el
Sistema sujetos a condiciones de uso.

Ademas del Sistema Mundial de Datos del Consejo Internacional de Ciencias, hay muchos
centros que funcionan en virtud de acuerdos de cooperacién con la OMM o con los distintos
SMHN. Entre estos centros se cuentan el Centro Mundial de Climatologia de las Precipitaciones
y el Centro mundial de datos de escorrentia (Alemania); el Centro Nacional sobre el Clima
(Australia); el Centro mundial de datos sobre el ozono y la radiacién ultravioleta (Canada); el
Centro Hadley de la Oficina Meteorolégica (Reino Unido); y el Observatorio Terrestre Lamont-
Doherty de la Universidad de Columbia, los Centros Nacionales de Informacién Ambiental, el
Centro de archivos Goddard de la Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA),
la Red de la Observacién océano-atmdésfera en los mares tropicales (TAO) y la Red TRITON, y la
Corporacién Universitaria para la Investigacién Atmosférica (Estados Unidos de América).

El intercambio de datos digitales resulta simple para muchos Miembros debido a la
disponibilidad de una gama de sistemas de comunicacién informaticos. El Sistema Mundial
de Telecomunicacién (SMT) es un sistema de comunicacién de informacién meteoroldgica
conectado préacticamente a todos los paises del mundo. Puesto que es un sistema operativo
con una funcién primordial en la prediccién meteorolégica mundial, presta servicios de
comunicacién fiables, aunque en algunos casos con poca anchura de banda. Al igual que
Internet, el SMT funciona mediante un conjunto de redes conectadas entre si. Sin embargo, al
ser un sistema cerrado, no esta expuesto a las infracciones de seguridad que a menudo sufre
Internet. Los enlaces de comunicacion abierta tales como Internet deberian estar protegidos
mediante los mejores sistemas de seguridad informatica disponibles para minimizar el riesgo de
un acceso no deseado y la manipulacién o corrupcién de archivos.

Es muy poco probable que los formatos archivados utilizados para datos climatolégicos por

un pais sean iguales que los utilizados por otros. La documentacién del formato en la que se
describen la organizacién de datos, los tipos de elementos, las unidades y cualquier informacién
pertinente deberia acompanar a los datos. Ademas, si los datos digitales se encuentran en forma
compacta o en cualquier formato que no sea un texto, resulta muy util que el centro de archivos
contribuyente ofrezca procedimientos de "lectura" habituales que acompanen a los datos
digitales solicitados a un archivo.

Los acuerdos internacionales para el intercambio de datos permiten la compilacién mundial

de publicaciones sobre normales climatolégicas como los Registros meteorolégicos mundiales y
Monthly Climatic Data for the World. Los acuerdos bilaterales y mundiales también son importantes
para elaborar e intercambiar conjuntos de datos a largo plazo, tales como la Red mundial de
datos climatolégicos histéricos, el Conjunto completo de datos de referencia aerolégicos y el
Conjunto completo de datos océano-atmésfera, compilados por los Estados Unidos de América,
y el conjunto de datos de observacién mundiales del Centro Hadley, compilados por el Reino
Unido. Por lo general, estos conjuntos de datos se suministran a los centros de investigacion.

Los sistemas de informacién actuales de la OMM se han desarrollado con el propésito de
satisfacer un conjunto diverso de necesidades de diferentes programas y comisiones. La gran
cantidad de sistemas ha dado lugar a incompatibilidades, la ineficiencia, la duplicacién de
esfuerzos y la elevacion de costos generales para los Miembros. Una alternativa para hacer mas
eficiente la transmisidn de datos e informacién entre los paises es el Sistema de Informacién
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de la OMM (WIS). Se prevé que este sistema se utilizara para la recopilacién y transmisién de
informacién de interés para todos los programas de la OMM y los programas internacionales
afines. Podrian incluirse datos medioambientales no meteorolégicos y no climéticos y datos
geofisicos, tales como los datos ecolégicos y los relativos a terremotos y tsunamis. La visién
del WIS constituye una orientacién para la transicién ordenada de los sistemas existentes a un
sistema integrado que responda de manera eficiente a las necesidades de los Miembros en
cuanto a informacién sobre el medio ambiente internacional.

El WIS proporcionard un método integrado para la recopilacién ordinaria y la difusién
automatica de los datos y productos de observacién, la entrega oportuna de datos y productos
y las solicitudes de datos y productos. Debera ser fiable, rentable y asequible tanto para los
paises en desarrollo como para los desarrollados. También debera ser sostenible desde el punto
de vista tecnoldgico y adecuado para los expertos locales, asi como modular, escalable, flexible
y ampliable. Debera ser capaz de ajustarse a las diferentes necesidades, permitir la difusién de
productos de diversas fuentes de datos y permitir a los participantes que colaboren a un nivel
que sea adecuado respecto de sus responsabilidades y recursos presupuestarios. El WIS deberia
también facilitar la adaptacién a diversos grupos de usuarios y politicas de acceso, como las
definidas en las Resoluciones 40 (Cg-XIl) y 25 (Cg-Xlll), la seguridad de los datos y las redes y la
integracién de diversos conjuntos de datos.

3.5 RESCATE DE DATOS

El rescate de datos conlleva la organizacién y la conservacién de datos climéticos que corren el
riesgo de perderse debido al deterioro, la destruccion, la desatencién, la obsolescencia técnica
o la simple dispersién de los datos climéticos con el paso del tiempo. Los datos no digitalizados
corren peligro por la vulnerabilidad del registro original en papel. El rescate de datos supone la
organizacién de los registros en papel, microfilm y microficha y la correspondiente obtencién
de iméagenes; el tecleado de datos numéricos y textuales y la digitalizaciéon de datos de bandas
en un formato utilizable, y el archivo tanto de datos y metadatos como de los procedimientos y
los resultados del control de calidad. En la tabla 3.4 se proporciona un panorama general de los
componentes de las actividades de rescate de datos climéticos.

Tabla 3.4. Componentes de las actividades de rescate de datos climéaticos

Componentes del rescate Actividades Palabras clave

de datos

Archivo de soportes en papel
y microfilm o microficha

Busqueday localizacién SMHN, emplazamientos de
observacion, universidades,
organismos aeronauticos y
maritimos, organizaciones
agricolas, bases de datos y
bibliotecas internacionales,

archivos nacionales

Conservaciony
almacenamiento

Limpieza de soportes; colocacion
en cajas de archivo etiquetadas,
exentas de acido, y a prueba de
polvo, humedad y plagas

Creacién de un inventario
electrénico de ejemplares en
papel o microfilm

Catalogacién de todos los
soportes en papel; estimacién del
alcance de las medidas destinadas
a la obtencién de imégenesy la
digitalizacién

Obtencién de imdgenes de
los soportes

Creacién de un inventario
maestro de imagenes
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Componentes del rescate
de datos

Actividades

Palabras clave

Obtencién de imdgenesy
validacién

Actualizacién del inventario
maestro de imagenes
Creacién de inventarios de
archivos de imdgenes en cada
disco compacto o DVD, o en
cada directorio informatico

Actualizacién del inventario
maestro de imagenes tras la
validaciéon de la legibilidad de las
imagenes, incluidos los metadatos
Cotejo de los inventarios de
archivos en disco compacto o
DVD con el inventario maestro de
imagenes

Digitalizacién de valores de
los datos

Creacién de un inventario de
datos digitales

Tecleado de entradas, trazado
de mapas

Introduccién de datos en el
Sistema de Gestién de Datos
Climaéticos

Control de calidad de los
datos

Actualizacién del inventario de
datos digitales a medida que los
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datos se digitalizan y superan las
diversas pruebas de control de
calidad

Comparacién de inventarios de
imagenes y datos digitales con el
inventario electrénico original de
ejemplares en papel o microfilm

A diario

Archivo de soportes digitales | Cotejo de soportes impresos,

imagenes y datos digitales

Realizacién de copias de
seguridad del contenido de
los soportes electrénicos

Traslado de multiples copias | A diversas ubicaciones
de los archivos de datos

digitales e imagenes

Actualizacién de los soportes
y migracién tecnolégica

Entre cada 5y 10 anos

Todo grupo o persona que se encuentre en posesién de datos (en papel, microfilm o en formato
digital) deberia tratar de facilitar el rescate de datos climaticos. Los responsables de la gestién del
registro climéatico de un pais deberian desempenar un cometido especial en el rescate de datos,
puesto que estan en mejor disposicién para comprender y valorar los datos rescatados y saber
cuéles revisten mayor importancia. Con frecuencia, este personal trabaja en los departamentos
de climatologia de SMHN y el rescate de datos es un componente de sus responsabilidades de
conservacién, habida cuenta de su condicién de gestores de datos climaticos. Sin embargo,

los impulsores del rescate de datos pueden hallarse en muchas instituciones, de caracter

tanto publico (departamentos de agricultura) como privado (universidades, plantaciones,
empresas agrarias). Ademas, se han creado organizaciones voluntarias, como la Organizacién
Internacional para el Rescate de Datos Ambientales (IEDRO) y el proyecto internacional ACRE de
reconstruccion de la circulacién atmosférica sobre la Tierra, con objeto de promover el rescate
de datos. Otras partes interesadas en contribuir a las actividades de rescate de datos son los
climatélogos en activo y jubilados, bibliotecarios, historiadores y estudiantes. La aportacién de
estas personas a la ejecucion de actividades de produccidn colectiva seria de gran valor.

Las Directrices sobre mejores prdcticas para el rescate de datos climdticos (OMM-N° 1182) aportan
orientaciones detalladas sobre todos los aspectos del rescate de datos climaéticos. El Portal
internacional para el rescate de datos (I-DARE) es un es un recurso basado en Internet destinado
a personas interesadas en la conservacion, el rescate y la digitalizacion de datos. Brinda un
Gnico punto de entrada para la consulta de informacién sobre la situacién de proyectos de
rescate de datos, tanto pasados como actuales, realizados en todo el mundo, los datos que
deben rescatarse, y métodos y tecnologias aplicados. Se trata de una via para el intercambio de
informacién sobre todos los aspectos del rescate de datos, con inclusién de las tecnologias de
rescate consolidadas y aquellas de nueva aparicién. Puesto que sus objetivos son el incremento
de la visibilidad de las acciones de rescate de datos existentes, el fomento de actividades nuevas
y una mejor coordinacién de las iniciativas internacionales de rescate de datos, el portal I-DARE
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es una herramienta de comunicacién util. El portal contribuird también a identificar deficiencias
y oportunidades, ayudard a priorizar el rescate de datos en regiones en las que esta actividad sea
maés necesaria y favorecera la obtencién de fondos para los proyectos.

Las fases de reorganizacién, obtencién de imégenes, digitalizacién y control de calidad del
proceso de rescate de datos pueden ser costosas y conllevar tiempo. El punto de partida para

la instauracién de un programa de esta naturaleza y su mantenimiento es el SMHN, que debe
exponer argumentos convincentes que respalden la necesidad del rescate de datos. En este
sentido, podria citarse la identificacion de problemas de cardcter practico cuya solucion residiera
en unos mejores datos climéticos. Por ejemplo, gracias a los datos climéticos histéricos, el SMHN
podria responder a preguntas relacionadas con la frecuencia de las sequias o los episodios

de precipitaciones intensas, o la direccién del viento mas fuerte a lo largo de los dltimos 100
anos. Este tipo de informacién constituye un producto con un “valor anadido” por el que los
directores de los SMHN podrian cobrar, aportando asi ingresos adicionales al servicio. Ademas,
la organizacién de los datos climéticos podria suponer la recuperacién de cientos de metros
cuadrados de superficie de los SMHN sin tener que desprenderse de valiosos registros histéricos.
Para las actividades de rescate de datos a menudo se requiere apoyo exterior a lo largo de varios
anos. Las personasy los grupos que ya han llevado a cabo estas actividades pueden brindar
asesoramiento y abogar por la financiacién de las iniciativas de rescate de datos.
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DEL CLIMA A PARTIR DE CONJUNTOS
DE DATOS

4.1 INTRODUCCION

Cada ano se van anadiendo mas datos a los archivos climatolégicos de los Servicios
Meteorolégicos e Hidrolégicos Nacionales (SMHN). Los climatélogos deben ser capaces

de expresar toda la informacién pertinente contenida en los datos utilizando un ndmero
relativamente pequeno de valores obtenidos mediante una serie de métodos estadisticos.
Cuando se escogen y se aplican cuidadosamente, los procesos estadisticos pueden distinguir y
poner de relieve informacién pertinente contenida en los datos.

Este capitulo se centra en la estadistica descriptiva, herramienta utilizada para resumir las
propiedades de un gran volumen de datos de manera comprensible. Muchos de los métodos
expuestos en este capitulo son mas eficaces cuando se utilizan con computadoras para
procesar y presentar datos. Sin embargo, es necesario advertir de los peligros de una aplicacién
demasiado mecénica de los métodos de analisis automaticos, debido a que es muy facil utilizar
inadecuadamente los procedimientos e interpretar erréneamente los resultados. Si bien el uso
de computadoras comporta ventajas incuestionables, existe el riesgo de que las suposiciones
implicitas de la mayoria de los programas informéticos de analisis no se tomen en cuenta o no se
expresen claramente, lo que puede conllevar a resultados erréneos.

El capitulo 5 se centra en métodos estadisticos y deberia consultarse conjuntamente con el
presente capitulo. Ambos tienen por objeto describir conceptos bésicos en lugar de especificar
detalles de temas complejos. Las referencias que figuran al final del capitulo y los libros de texto
sobre teoria y métodos estadisticos ofrecen informacién més detallada.

4.2 EVALUACION DE LOS CONJUNTOS DE DATOS

Un conjunto de datos consiste en una coleccién de observaciones de elementos. Una observacién
es una sola estimacién de cierta cantidad. Las observaciones simples consisten en, por ejemplo,
la lectura de un termémetro o del nivel de agua en un pluviémetro. Otras observaciones

son mdas complejas. Por ejemplo, la obtencién de la presién barométrica de un barémetro de
mercurio implica hacer observaciones tanto de la longitud de la columna de mercurio como de la
temperatura del barémetro. La presién se considera como una sola observacién.

Algunos elementos son continuos, es decir, no hay discontinuidades en el estado del fenémeno
observado, tal como la temperatura del aire. Otros elementos, como la precipitacién, no son
continuos, y también hay otros que no poseen valores cuantitativos, sino solo una categoria
descriptiva, tal como un tipo de nube o las condiciones meteorolégicas reinantes. La poblacién
constituye todos los valores posibles de un elemento. Si un elemento es continuo, la poblacién
sera en teoria infinita. Si el elemento no es continuo, la poblacién consiste en todos los valores
especificos que puede tener el elemento dentro de los limites establecidos por el analista.

Una muestra es un conjunto de observaciones de la poblacién, que se toma para representar

a toda la poblacién. Los conjuntos de datos son muestras. Cuanto mayor sea la muestra, mas
exacta seré la estimacion de las caracteristicas descriptivas de la poblacién. Buena parte de

la climatologia se ocupa del estudio de muestras, pero el analista debe reconocer que un
conjunto de datos puede ser representativo de solo una parte de la poblacién. La influencia, por
ejemplo, de la falta de homogeneidad, la dependencia del tiempo y las variaciones en el espacio
complican la interpretacién de lo que representa el conjunto de datos.

Antes de describir o utilizar un conjunto de datos, deberia comprobarse la exactitud y validez de
los mismos. La exactitud consiste en el caracter correcto de los datos, mientras que la validez se
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refiere a la aplicabilidad de los datos a la finalidad para la que se utilizarén los valores. El usuario
de conjuntos de datos nunca deberia suponer sin confirmacién que un conjunto de datos es
exacto y valido, especialmente sin disponer de la informacién pertinente del proceso de control
de calidad aplicado durante el montaje del conjunto de datos. También es importante saber

de qué manera se han recopilado, procesado y compilado los datos y, a veces, incluso saber el
motivo inicial por el que se recopilaron. En el capitulo 3 se aborda la gestién de datos climaticos
y las secciones 3.2y 3.3 se refieren a la importancia de los metadatos y al control de la calidad,
respectivamente.

43 VISUALIZACION CUALITATIVA DE LOS DATOS

Algunas de las caracteristicas bdsicas que se suelen buscar en un conjunto de datos son el

valor medio o tipico, la extensién o gama de las observaciones, la existencia de observaciones
inesperadas, la manera en la que las observaciones se desvian de cada lado del valor medio y la
aglutinacién de las observaciones. Sin una organizacién sistemaética, no es posible interpretar
grandes volimenes de datos para encontrar estas y caracteristicas similares. El primer paso es
comprender los datos de manera general mediante la visualizacién de la distribucién de los
valores observados.

Existen muchas maneras de presentar los datos para obtener una apreciacién cualitativa de lo
que los datos revelan al climatélogo. Una manera de organizar un conjunto de datos consiste
en ordenar las observaciones por magnitud ascendente y descendente. Las observaciones
ordenadas pueden entonces presentarse graficamente o como un cuadro, gracias a lo cual se
hacen evidentes algunas caracteristicas, tales como los valores extremos y la gama.

Una segunda manera de organizar un conjunto de datos es agrupar los datos en intervalos. Se
efectda un conteo del nimero de observaciones en cada intervalo. Una visualizaciéon del nidmero
de casos o el porcentaje del nimero total de observaciones en cada intervalo da una indicacién
inmediata de la forma de la distribucién de los valores de la poblacién y recibe el nombre de
distribucién de frecuencias o histograma (figura 4.1). El nimero de intervalos es arbitrario y la
visualizacién de la distribucién en un gréfico se ve afectada por el nimero de intervalos. Parte de
la informacién contenida en el conjunto de datos originales se pierde cuando las observaciones
son agrupadas y, en general, cuantos menos intervalos se produzcan, mayor seré la pérdida.

acumulativas

Numero de ocurrencias
Numero de ocurrencias

Temperatura Temperatura

Figura 4.1. Distribucién de frecuencias (histograma) Figura 4.2. Distribucién de frecuencias acumulativas
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Figura 4.3. Diagrama de cajas

El nimero de intervalos deberfa asegurar un equilibrio entre la exactitud, la facilidad de
comunicacién, la utilizacién que se le va a dar a la informacién y las pruebas estadisticas a las que
se someteran los datos.

Un tercer método de organizacién consiste en formar una distribucién de frecuencias
acumulativas, también denominada ojiva. Se traza un gréfico de nimero acumulativo o
porcentaje de las observaciones respecto de los valores ordenados del elemento (figura 4.2).
Este tipo de representacién de los datos es Util para determinar qué proporcién de los mismos
es superior o inferior a cierto valor. La proporcién de valores inferiores a cierto valor, expresada
en un porcentaje, se denomina un percentil (un 1 % de las observaciones son inferiores al
primer percentil, un 2 % son inferiores al segundo percentil, y asi sucesivamente). Asimismo,
una proporcién basada en décimos se denomina un decil (un décimo de las observaciones se
halla por debajo del primer decil, dos décimos se hallan por debajo del segundo decil, y asf
sucesivamente). Una basada en cuartos se denomina un cuartil. Una basada en quintos se llama
un quintil y tiene un uso especifico en los calculos de las normales de precipitacién (véase la
seccion 4.8.6).

Otras visualizaciones incluyen los diagramas de cajas (figura 4.3), los diagramas de tallo y

hojas (figura 4.4) y las tablas de ordenacién de datos (figura 4.5). Si la secuencia de los datos

es importante, puede trazarse un grafico de los valores observados en funcién del tiempo para
producir una serie temporal (véase la seccién 4.6). En cuanto a los datos con dos elementos, tales
como la velocidad y direccién del viento, pueden elaborarse diagramas de dispersién trazando
el valor del primer elemento respecto del valor del segundo (véase la seccién 4.5.2). Las rosas de
los vientos también proporcionan excelentes representaciones de la informacién sobre el viento.
Las curvas de dobles masas, a menudo utilizadas por los hidrélogos y para la deteccién de la
homogeneidad de los datos, se elaboran trazando el valor acumulativo de un elemento respecto
del valor acumulativo del segundo elemento (véase la seccién 5.2). Las técnicas de visualizaciéon
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solo estén limitadas por la imaginacién del analista, pero todas las técnicas implican ordenary
clasificar los datos. Independientemente de la técnica que se use, el gréfico resultante deberia ser
informativo y deberia evitar llevar a los usuarios a conclusiones infundadas.

4.4 DESCRIPTORES CUANTITATIVOS SUMARIOS DE DATOS

En lugar de presentar el conjunto de datos completo para ilustrar una caracteristica concreta,
a menudo, es Gtil extraer varias medidas de resumen cuantitativas. Las medidas de resumen
ayudan a describir pautas de variacién de las observaciones. Si se comprenden dichas
pautas, serd posible ampliar los conocimientos sobre los procesos fisicos que subyacen a las
observaciones y deducir mejor las condiciones climéticas pasadas y presentes.

Debe tenerse buen cuidado de que los contenidos de un conjunto de datos que se hayan
resumido mediante medidas cuantitativas sean realmente comparables. Por ejemplo, una serie
de observaciones de la temperatura pueden ser comparables si todas se miden con los mismos
instrumentos, al mismo tiempo cada dia, en el mismo lugar y con los mismos procedimientos.
Si cambian los procedimientos, pueden introducirse variaciones artificiales en el conjunto de
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Figura 4.4. Ejemplo de una presentacién de datos mediante un diagrama
de tallo y hojas. El digito inicial del valor de una observacion es el tallo y el digito final es la
hoja. En la tabla hay, por ejemplo, dos observaciones de 25

Ano Mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1961 23 33 44 50 59 64 79 76 61 50 44 32

1962 | 26 31 40 54 60 67 78 73 60 49 40 30
1963 | 27 35 43 55 58 68 77 72 58 52 43 32
1964 | 24 37 47 58 57 64 79 74 59 54 46 34
1965 | 27 32 43 56 57 65 76 74 58 53 47 44
1966 | 30 38 44 53 58 67 80 75 58 55 46 32
1967 | 19 35 47 55 61 66 74 73 60 56 43 30
1968 | 22 33 46 56 60 69 78 70 56 52 45 30
1969 | 28 37 43 51 56 70 76 72 54 52 44 34
1970 | 25 34 46 56 58 63 73 71 54 50 43 31

Figura 4.5. Ejemplo de una ordenacién de datos
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datos (véanse las secciones 3.3, 3.4y 5.2). A veces, los descriptores sumarios de un conjunto de
datos detectan variaciones imprevistas; todas las pautas imprevistas deberédn examinarse para
determinar si son provocadas artificialmente o son efectos reales del sistema climético.

4.4.1 Modelizacion de datos de la distribucion de frecuencias

Las visualizaciones de datos (véase la seccién 4.3) proporcionan una visién cualitativa de
la estructura de una serie de observaciones. Las formas y las pautas resultan evidentes. Las
distribuciones de frecuencias pueden clasificarse segin su forma en:

J curvas simétricas unimodales: estas curvas se usan normalmente para los promedios de los
elementos, como la temperatura media anual y a més largo plazo. Por lo general, cuanto
maés largo sea el periodo de promediacién, mds simétrica serd la distribucién;

J curvas moderadamente asimétricas unimodales: muchas curvas de datos promediados son
principalmente (pero no del todo) simétricas;

o curvas muy asimétricas unimodales: estas formas no son nada simétricas y muestran
un elevado grado de desviacién; son comunes para las cantidades de precipitaciéon y
velocidades del viento;

J curvas en forma de U: estas curvas son comunes para elementos que tienen limites
bilaterales, tales como la fraccién de nubosidad (hay mayor tendencia de que los cielos
estén en su mayoria despejados o en su mayoria cubiertos), y

J curvas multimodales o complejas: estas curvas son comunes para los elementos observados
diariamente en zonas con marcados contrastes estacionales. En tal caso, la curva de
distribucién de frecuencias elaborada utilizando el conjunto de datos completos puede
tener una forma bimodal muy caracteristica. Probablemente es mas facil comprender
los conjuntos de datos con distribuciones de frecuencias muy complejas mediante una
estratificacién de datos a priori para reflejar los diferentes procesos subyacentes.

Existen varias series de observaciones que pueden simplificarse examinando la distribucién

de observaciones de una variable cuando se observan valores concretos de otras variables. Los
resultados se conocen como frecuencias condicionales. A menudo, las condiciones se basan en
un conocimiento previo de lo que cabe esperar o en informacién sobre la probabilidad de que
ocurran ciertos fendmenos. El analisis de las frecuencias condicionales es particularmente util
para desarrollar escenarios climéticos y para determinar las repercusiones locales de fenémenos
tales como El Nino-Oscilacién del Sur (ENOS) y otros patrones de teleconexién (relaciones
estadisticas estrechas entre las pautas meteorolégicas de diferentes partes de la Tierra).

Un método para resumir la distribucién de un conjunto de observaciones consiste en ajustar
una distribucién de probabilidad a las observaciones. Estas distribuciones son funciones

con propiedades matemaéticas conocidas que se caracterizan por un reducido nidmero de
pardmetros (normalmente no més de tres). Las funciones siempre se construyen de modo que
las magnitudes relativas de los diferentes valores reflejen diferencias en las probabilidades
relativas de observar dichos valores. Varias distribuciones de probabilidad comunes, como la
distribucién normal (o gausiana) y la distribucién de valores extremos generalizada, permiten
describir situaciones que ocurren a menudo en la naturaleza. Si es posible describir una
frecuencia observada o una distribucién de frecuencias condicional mediante estas funciones
conocidas de densidad de probabilidad, las propiedades y las relaciones pueden utilizarse para
analizar los datos y hacer deducciones probabilisticas y estadisticas. En las figuras 4.6 a 4.12 se
muestran algunos ejemplos de funciones de densidad de probabilidad que pueden aproximarse
a distribuciones de frecuencias observadas de datos continuos (en las que puede observarse
cualquier valor en una serie continua).
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Distribucién normal (0,1)
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Figura 4.6. Distribucion normal o gausiana: los valores de la gama relativos a la propiedad
observada suelen aglutinarse uniformemente en torno a un solo valor, como el de las
temperaturas medias anuales

Distribucion exponencial
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Figura 4.7. Distribucién exponencial: describe los tiempos transcurridos entre fenémenos a lo
largo de un proceso en el que estos se producen continua
e independientemente a un ritmo medio constante. Se ha utilizado
en el analisis de la cantidad de precipitacién diaria.
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Funcién de densidad de probabilidad de Weibull (constante ¢ = 3)
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Weibull PDF (constante k = 3)
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Figura 4.8. Distribucién de Weibull: describe los tiempos transcurridos entre fenémenos a lo
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largo de un proceso en el que estos se producen
continua e independientemente a un ritmo variable. Se ha utilizado
en el andlisis de la velocidad del viento.

Distribucion de valores extremos generalizada
(k=0, sigma=1, mu=0)

Figura 4.9. Distribucion de valores extremos generalizada: se utiliza para establecer modelos

de valores extremos en una distribucion.
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Distribucion lognormal
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Figura 4.10. Distribucién lognormal: se utiliza cuando el logaritmo de
una distribucién sigue la distribucién normal, tal como la de las concentraciones de particulas
de contaminaciéon atmosférica
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Figura 4.11. Distribucién gamma: indica las distribuciones que estan delimitadas en un
extremo y son asimétricas, como los datos sobre la precipitacién
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Distribucion beta
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Figura 4.12. Distribucién beta: indica las distribuciones que estan delimitadas
en ambos extremos, tales como la nubosidad

Las distribuciones de frecuencias estadisticas también estén indicadas para describir datos que
solo pueden alcanzar valores discretos especificos. Por ejemplo, el nimero de dias en los que
cae precipitacién en un mes; en este caso, solo son posibles los valores integros hasta un valor
maximo de 31. En las figuras 4.13 y 4.14 se muestran algunas de las distribuciones de frecuencias
estadisticas que indican datos discretos.

Distribucién binomial
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Figura 4.13. Distribucién binomial: indica dos resultados discretos,
como el acaecimiento o la ausencia de un fenémeno.
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Distribucion de Poisson
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Figura 4.14. Distribucién de Poisson: describe fenémenos poco comunes,
como la frecuencia con que se producen tormentas tropicales.

A menudo, la visualizacion cualitativa de una distribucién de frecuencias observada indica cual
de las distribuciones de frecuencias estadisticas puede ser adecuada para describir los datos.

Si puede emplearse una distribucién de frecuencias estadistica con relaciones probabilisticas
conocidas para describir los datos, podrén hacerse deducciones sobre los datos. Existen métodos
especificos para ajustar las distribuciones a las observaciones, tales como los métodos de
momentos, momentos de probabilidad ponderada (momentos-L) y probabilidad méxima. Es
necesario comprender la teoria estadistica que fundamenta una funcién de distribucién para
hacer deducciones correctas sobre los datos objeto de su aplicacién.

Cualquier serie de observaciones puede modelizarse mediante funciones matemaéticas que
reproducen las observaciones. Es necesario actuar con cautela al aplicar dichas técnicas debido
a varios motivos. Por ejemplo, en la aplicacién de una funcién matematica, por lo general, se
supone que el conjunto de datos de observacién, habitualmente una muestra, es bastante
representativa de la poblacién de la que se extrae y que en los datos no hay errores (véase la
seccion 3.4). La finalidad principal de ajustar una funcién es aproximar la distribucién de las
observaciones. Si el ajuste es aceptable, con solo unos pocos pardmetros, la funcién sumaria de
las observaciones deberia ofrecer una descripcién realista de los datos que sea compatible con
los principios fisicos subyacentes en una forma suavizada que hace caso omiso de los errores
en los datos. Una finalidad secundaria del ajuste es describir los datos en un contexto teérico
que sea lo suficientemente simple como para que puedan hacerse deducciones estadisticas.

El sobreajuste de un modelo matemaético puede dar lugar a una descripcién no realista de los
datos puesto que se ponderan demasiado los errores en los datos o los factores aleatorios que
son ajenos a los procesos sometidos a estudio. El grado de suavizamiento suele depender de la
finalidad del uso de los datos y de las preguntas que esté tratando de responder el climatélogo.

La exactitud con la que una funcién sumaria describe las observaciones puede determinarse
examinado las diferencias existentes entre las observaciones y los valores obtenidos de la
funcién. Deberian efectuarse pruebas objetivas de la calidad del ajuste. Por lo general, los
conjuntos de datos se pueden modelizar con més de una funcién, y las medidas obtenidas en las
pruebas pueden compararse para buscar el ajuste mas adecuado o més Gtil. Normalmente, se
utilizan las pruebas de chi-cuadrado y Kolmogorov-Smirnov. La calidad de ajuste determinada
por la primera supone que los valores de los datos son discretos e independientes (ninguna
observacion se ve afectada por otra observacién). Si la suma de los cuadrados de las diferencias
existentes entre las frecuencias observadas y las ajustadas excede un umbral que depende

del tamano de la muestra, el ajuste deberia considerarse inadecuado. Esta prueba es sensible
al ndmero de intervalos. La prueba Kolmogorov-Smirnov parte de la hipétesis de que si la
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maéaxima diferencia absoluta entre dos frecuencias acumulativas continuas de observaciones
independientes es mayor que un valor critico, probablemente las distribuciones sean diferentes.
Esta prueba es eficaz si el conjunto de datos contiene un elevado nimero de observaciones.

4.4.2 Medidas de tendencia central

Las observaciones tienden a aglutinarse en torno a un valor particular. Las medidas de tendencia
central tienen por objeto indicar un valor central en torno al que tienden a agruparse los datos.
Las medidas de tendencia central no sustituyen toda la informacién detallada contenida en

el conjunto de observaciones completo. A menudo, el célculo de una sola medida resulta
inadecuado para describir la manera en la que tienden a concentrarse los datos porque no

toma en consideracién la variacion de las observaciones. Cualquier medida de tendencia

central deberia efectuarse junto con una medida del grado de variacién de los valores de las
observaciones de las que se deriva la tendencia central.

La media aritmética, denominada comidnmente “promedio”, es una de las estadisticas mas
frecuentemente utilizadas en climatologia. Se calcula dividendo simplemente la suma de los
valores entre el nimero de valores. En el caso de las observaciones que tiendan a aglutinarse en
torno al valor central, la media representa un nimero hacia el que convergeria el promedio de
una serie temporal de observaciones muy larga u otros conjuntos de datos de gran volumen a
medida que el nimero de valores de datos vaya aumentando. La media no es representativa de
la tendencia central de distribuciones sumamente asimétricas.

Una media ponderada se calcula asignando diferente nivel de importancia a las diferentes
observaciones de manera que, por ejemplo, las observaciones mas fiables o méas representativas
tengan una mayor influencia en el célculo de la media. Existen muchos métodos para determinar
las ponderaciones. Un ejemplo comun es la ponderacién de las distancias, en la que las
ponderaciones estdn inversamente relacionadas con una medida de distancia. Por ejemplo,

la ponderacién de la distancia se usa a menudo al estimar un valor medio representativo de

un lugar concreto a partir de observaciones efectuadas en una region circundante a ese lugar.
En general, las ponderaciones son relaciones matematicas que pueden carecer de relacién
inherente con los procesos fisicos que se miden, pero, siempre que sea posible, en la eleccién

de los métodos de ponderacidn se deberia tratar de tomar en cuenta los principios fisicos. Por lo
general, los métodos de ponderacién dan buen resultado cuando tanto las propiedades fisicas
como las estadisticas varian continuamente y bastante lentamente en el espacio y el tiempo
examinados.

Una media tiene varias ventajas: se trata de un patrén de referencia muy préctico por lo que se
refiere a las fluctuaciones de las observaciones (ya que la suma de las desviaciones respecto de
una media es cero); se calcula facilmente; pueden combinarse las medias relativas a diferentes
subconjuntos no superpuestos del registro completo de las observaciones, y el error en una
estimacion de una media a partir de una muestra es menor que otras medidas de la tendencia
central (véase la publicacién On the Statistical Analysis of Series of Observations (WMO-No. 415),
seccion 3.1, ejemplos 26 y 27).

Sin embargo, las medias presentan limitaciones. Cualquier valor individual puede ser enganoso
cuando se utilice para describir una serie de observaciones. Pueden calcularse medias muy
semejantes a partir de bases de datos o distribuciones cuya estructura interna es totalmente
diferente. Por ejemplo, la media de una distribucién bimodal de la nubosidad puede ser la misma
que la media de una distribucién unimodal, pero la interpretacién de ambas medias resultaria
muy diferente. La media se ve sumamente afectada por valores excepcionales e inusuales;

unas pocas observaciones extremas pueden anular el caréacter representativo de la media. Las
observaciones que no se agrupan en torno a un valor central no estén bien representadas por
una media (por ejemplo, la nubosidad, que a menudo tiende a aglutinarse a 0 o bien a 8 octas).
Para resultar Gtil, una media debe transmitir un mensaje valido con respecto a las verdaderas
condiciones descritas por el conjunto de datos y no consistir meramente en el resultado de un
célculo matemético.
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La mediana es el punto medio de una distribucién de frecuencias acumulativas; la mitad de

los datos estan por encima de la mediana y la otra mitad por debajo. Se calcula ordenando los
datos y seleccionando el valor del medio. Si el nimero de valores es impar, la mediana es el valor
del medio. Si el nimero de valores es par, la mediana se sitda entre los dos valores del medio,
generalmente, como la media (o la media ponderada) de los dos. Si los dos valores del medio son
idénticos, se escoge este valor como mediana.

Las variaciones extremas influyen menos en la mediana que en la media porque la mediana

es una medida de posicién. Puesto que la mediana se basa en el nimero de observaciones, la
magnitud de las observaciones extremas no influye en la mediana. La mediana es especialmente
atil cuando las observaciones tienden a agruparse alrededor del centro, pero algunas de las
observaciones también son muy altas o muy bajas. Como en el caso de la media, la mediana no
representa bien datos que no se agrupan en torno al valor central.

La moda es el valor que aparece con mas frecuencia en el conjunto de datos. Al igual que la
mediana, la moda es una medida posicional. No se ve afectada ni por el valor (como le ocurre

a la media) ni por la posicién de otras observaciones (como le ocurre a la mediana). Las modas
de muestras pequenas o de muestras que tienen més de una agrupacién de observaciones

son estimaciones no fiables de la tendencia central. Si muchas de las concentraciones de las
observaciones son verdaderamente tipicas (distribucién multimodal), es probable que el
conjunto de datos esté compuesto por factores diferentes, cada uno de los cuales tiene un valor
central diferente en torno al que tienden a agruparse las observaciones.

En el caso de los elementos de carécter circular, como la direccién del viento, el concepto de
media puede resultar ambiguo. A menudo, el valor modal, tal como la direccién del viento
dominante, es una medida mds Util de la tendencia central para elementos que se miden con la
direccién.

Una cantidad que tiene una magnitud solamente se denomina escalar. Una cantidad que asocia
una direccién con su magnitud se denomina vector. Por ejemplo, la velocidad del viento es un
vector puesto que tiene tanto velocidad como direccién. Mateméaticamente, un vector puede
transformarse en componentes independientes, que pueden promediarse y combinarse en

un vector medio resultante. Por ejemplo, el viento puede expresarse como una combinacién

de dos escalares diferentes, es decir, la velocidad en direccién este y la velocidad en direccién
norte, mientras que las velocidades en direccién oeste y en direccién sur, respectivamente,
tienen valores negativos. La tendencia central de la velocidad del viento es el vector resultante
compuesto por las tendencias centrales de las velocidades del viento hacia el este y hacia el
norte. Un vector matematico resultante calculado a partir de datos con direcciones opuestas

y velocidades iguales tendra una magnitud de cero; este célculo tal vez no sea significativo en

el contexto de la descripcién del clima. Un método alternativo que tal vez pueda resultar mas
significativo para las descripciones climaticas es calcular una direccién escalar media, haciendo
caso omiso de la velocidad, pero teniendo en cuenta la circularidad (por ejemplo, las velocidades
del viento de 355y 5 grados estén separadas por 10 grados y no 350 grados), y una magnitud
escalar media haciendo caso omiso de la direccién. Una alternativa consiste en combinar la
direccién vectorial resultante con la magnitud escalar media.

En una distribucién de frecuencias perfectamente simétrica con una moda, tal como la
distribucién gausiana, los valores de la media, la mediana y la moda serédn exactamente los
mismos. Si la distribucién de frecuencias presenta un sesgo hacia los valores elevados (sesgo

a la derecha), el valor mas alto seré el de la media, seguido por el de la mediana y luego el de

la moda. Esta secuencia se invierte si la distribucién de la frecuencia presenta un sesgo hacia
los valores bajos (sesgo a la izquierda). Estas relaciones (figura 4.15) y las caracteristicas de las
medidas (tabla 4.1) deberian tenerse en cuenta siempre que se escoja una medida de tendencia
central para representar un conjunto de datos.
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Figura 4.15. Relaciones entre la media, la mediana y la moda

Tabla 4.1 Comparacién entre algunas caracteristicas de las medidas
de tendencias centrales

Caracteristica Media Mediana Moda
Afectada por datos anémalos Si No No
Representativa de la tendencia St St Si

central cuando las distribuciones de
frecuencias estan poco dispersadas

Representativa de la tendencia central No Tal vez No
cuando las distribuciones de frecuencias
estan ampliamente dispersadas

Representativa de la tendencia central No Tal vez No
cuando las observaciones estan
conglomeradas en mas de un grupo

Representativa de una tendencia No Si Si
central cuando las distribuciones
de frecuencias con una agrupacion
presentan un sesgo

Facilidad de célculo La mas Facil a partir de datos Fécil a partir de un
facil ordenados histograma
Desviaciones iguales a cero Si No siempre No siempre
Posibilidad de mas de 1 No No Si
Indicador de variabilidad No No Solo si hay més de
una moda
443 Medidas de variabilidad

Una vez que se escoja una estimacién adecuada de la tendencia central, es posible medir la
variabilidad de las observaciones individuales en torno a ese valor. La importancia de la medicién
de la variacion y su explicacién es fundamental. Sin embargo, un registro de tan solo unas pocas
observaciones es insuficiente para estimar la variabilidad.
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La variabilidad puede medirse en términos absolutos o relativos. Es posible reducir la desviacién
de cada observacién respecto de la tendencia central a un valor que representa y permite
describir el conjunto de datos en su totalidad. Ese Unico numero es la variabilidad absoluta.

La medida mas simple de la variabilidad absoluta es el rango de observaciones. El rango es

la diferencia existente entre los valores més altos y los valores mas bajos. Aunque sea facil de
calcular, el rango presenta muchas limitaciones. Si los valores extremos son muy escasos o

no forman parte del grueso de las observaciones, el rango puede resultar enganoso. El rango

no ofrece informacién sobre el caracter de la distribucién de frecuencias dentro de los limites
extremos. Ademads, prescinde casi completamente del grado de concentracién de los valores, y
no caracteriza integramente el conjunto de datos de una manera util. Tampoco es suficiente para
estimar la fiabilidad de la tendencia central.

El alcance intercuartil es otra forma comun de medir la variabilidad absoluta. Constituye la
diferencia entre el tercer y el primer cuartil. El primer cuartil es el valor de las observaciones
ordenadas de tal manera que un 25 % es inferior y un 75 % superior a dicho valor, y el tercer
cuartil es el valor de los datos ordenados de tal manera que el 75 % es inferior y el 25 % superior
a dicho valor. El alcance intercuartil es, pues, el alcance del 50 % central de las observaciones
ordenadas. Al utilizarlo junto con la mediana, indica algunas de las caracteristicas de la
distribucién de frecuencias. También es posible calcular otros alcances centrales de manera
similar. El alcance interdecil, por ejemplo, es la diferencia entre el nonagésimo y el décimo
percentil y es el alcance del 80 % central de las observaciones.

La desviacién media es la media del valor absoluto de todas las desviaciones de las distintas
observaciones respecto de la medida de tendencia central escogida. Si bien es posible calcular
las desviaciones a partir de la media, la mediana o la moda, en principio, deberian calcularse a
partir de la mediana, puesto que la suma de las desviaciones absolutas respecto de la mediana es
menor o igual que la suma de la media o de la moda.

La desviacion tipica es la raiz cuadrada de la media del cuadrado de todas las distintas
desviaciones respecto de la media. Las desviaciones se toman a partir de la media en vez de la
mediana o de la moda debido a que la suma de los cuadrados de la media es un minimo. Si las
desviaciones se elevan al cuadrado, hay una mayor ponderacién de las variaciones extremas.
La desviacién tipica se utiliza para deducir muchas medidas estadisticas. También se usa
ampliamente como cantidad normativa para normalizar diferentes distribuciones con el fin de
establecer comparaciones.

Por lo que respecta a las comparaciones, las medidas absolutas de la variabilidad pueden
presentar grandes limitaciones. Las comparaciones deberian hacerse solo si los promedios
respecto de los que se han medido las desviaciones tienen un valor aproximadamente igual

y cuando las unidades de medicién sean las mismas. Por ejemplo, es irrelevante comparar
desviaciones tipicas calculadas respecto de un conjunto de datos sobre la temperatura y de un
conjunto de datos sobre grados-dia de calefaccién.

A menudo, se requieren comparaciones cuando las medias no son aproximadamente iguales

o cuando las unidades de medicién no son las mismas. Por lo tanto, se necesita alguna medida
que tenga en cuenta la media respecto de las que se han medido las desviaciones y que reduzca
las diferentes unidades de medicién a una base comun con el fin de hacer comparaciones. La
relacién de la variabilidad absoluta con la magnitud de la tendencia central es la variabilidad
relativa. Una de esas medidas es el coeficiente de variacién, que es la relacidn entre la desviacién
tipica y la media de un conjunto de datos.

4.4.4 Medida de la simetria

La asimetria es una medida de la desviacién respecto de la simetria. Es una medida relativa
y adimensional, por lo que permite establecer comparaciones entre conjuntos de datos. Una
medida simple de la asimetria consiste en la diferencia entre la media y la moda, divida entre
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la desviacion tipica. La asimetria es positiva cuando la media es mayor que la moda y negativa
cuando la moda es mayor que la media. También se han determinado otras medidas, como una
basada en el alcance intercuartil y la mediana.

La asimetria positiva es caracteristica de algunos conjuntos de datos sobre la precipitacion
que tienen un limite inferior de cero, pero un limite superior ilimitado. Los conjuntos de datos
relativos a la temperatura maxima diaria también suelen presentar una tendencia hacia la
asimetria positiva, pero las temperaturas minimas diarias a menudo presentan una tendencia
hacia la asimetria negativa.

4.4.5 Medida del apuntamiento

Es posible que las distribuciones de frecuencias simétricas tengan diferentes grados de
aplastamiento en su parte central. La curtosis es un coeficiente adimensional que proporciona
una medida relativa para hacer comparaciones del aplanamiento o apuntamiento. La curtosis
positiva indica un méximo limitado en el centro de la distribucién de frecuencias y las frecuencias
caen pronunciadamente hasta valores bajos lejos de la media. Los valores negativos indican una
regién central plana y amplia y son caracteristicos de muchas distribuciones meteoroldgicas,
como la humedad en altitud.

4.4.6 indices

Un indice tiene por objeto reducir condiciones complejas a un solo nimero que conserva cierto
significado fisico y puede utilizarse para el seguimiento de un determinado proceso. Expresa la
relacién entre las condiciones observadas y las de referencia mediante un solo valor. La referencia
suele ser normalmente, pero no siempre, el estado medio del clima. Ejemplo de ello es el indice
de gravedad de la sequia de Palmer, que es una comparacién sumaria de un complejo sistema

de balance hidrico de precipitacién, evaporacién, escorrentia, recarga y propiedades del suelo
con condiciones medias del clima. El desarrollo de un indice consta de cuatro componentes: la
eleccién de los elementos que deben incluirse en el indice; la eleccién y el célculo de la referencia;
el método de elaboracién del indice, y las ponderaciones o la importancia de cada uno de los
elementos incluidos.

A menudo, examinar y elegir los datos que se deben incluir en el indice resulta més complicado
que el célculo del indice en si. Una de las preocupaciones que supone la eleccién de la referencia
es que las caracteristicas de las observaciones utilizadas para definirla pueden cambiar a lo
largo del tiempo; es fundamental que las observaciones utilizadas sean homogéneas (véase la
seccién 5.2). Otra preocupacién es que la referencia deberfa representar condiciones normales,
habituales o esperadas, ya que la mayoria de los usuarios de un indice suponen que la referencia
representa dichas condiciones. Al elegir la referencia, se deberia tener buen cuidado de definir
explicitamente lo que se va a comparary con qué finalidad.

Es fundamental tener en cuenta la eleccién de las ponderaciones. La importancia de cada
elemento que interviene en el indice deberia ponderarse con respecto a la finalidad del célculo
del mismo. Si el indice se ha de calcular en el futuro, deberd prestarse especial atencién al
examen periédico de la contribucién de cada elemento a los cambios en, por ejemplo, la
importancia, la exactitud de los datos, la medicién y el proceso.

Existen otros indices creados especificamente para evaluar los cambios en el clima a partir de las
observaciones. Estos indices se conocen como indices de cambio climatico (véase la publicacién
Guidelines on Analysis of Extremes in a Changing Climate in Support of Informed Decisions for Adaptation
(WCDMP-No. 72, WMO/TD No. 1500)).
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4.5 CORRELACION

A menudo, es necesario detectar o especificar la relacién entre dos o més elementos. Una
relaciéon puede resultar evidente al visualizar los datos, mientras que las medidas cuantitativas
suelen ser producto de un célculo. La correlacién es una medida que cuantifica una relacién.
Independientemente de cuél sea la medida calculada, es importante observar que la correlacién
no implica una relacién de causa a efecto, sino solamente que los elementos tienen un
comportamiento similar. Con frecuencia, la relacién observada puede atribuirse a factores

que no son los que se estan examinando; muchas relaciones aparentes que se establecen en

la meteorologia y la climatologia son, por lo general, demasiado complejas para atribuirlas a
una sola causa. Al igual que una correlacién positiva o negativa no implica una causalidad, una
correlacién cero no supone necesariamente la ausencia de una relacién de causalidad.

4.5.1 Tablas de contingencia

Las tablas de contingencia son una manera simple pero eficaz de descubrir relaciones
importantes entre los factores, especialmente en los conjuntos de datos de gran volumen.
La mayoria de las veces, dichas tablas constan de descriptores cualitativos (tales como leve,
moderado o fuerte) o de variables dicotémicas (un fenémeno se produjo o no se produjo).
También pueden estar formadas por la frecuencia conjunta de dos elementos, tales como la
velocidad y la direccién del viento o la distribucién diurna de la visibilidad. La tabla 4.2 es un
ejemplo de una tabla de contingencia.

Tabla 4.2. Tabla de contingencia de accidentes en carreteras
y observaciones de visibilidad

Visibilidad Visibilidad superior | Total

inferior a a 200 metros

200 metros
Se produjo un 16 4 20
accidente
Ausencia de 13 332 345
accidentes
Total 29 336 365

La independencia de los elementos de una tabla de contingencia suele evaluarse con una prueba
de chi-cuadrado. Cuando se hace esta prueba, la dependencia serial que frecuentemente se
encuentra en las series temporales climatolégicas, segun las cuales es mds probable que una
observacion se asemeje a la observacién que la precede que difiera de ella (véase la seccién 4.6),
no cumple los supuestos de la prueba, de modo que las conclusiones a las que esta lleva pueden
ser sospechosas.

4.5.2 Medidas de correlaciéon

Un diagrama de dispersion es otra herramienta simple y Gtil para visualizar las relaciones. Dicho
diagrama puede mostrar la relacién entre dos elementos o la tendencia de un elemento a lo
largo del tiempo, o si es que existe alguna relacién atil. Las figuras 4.16 y 4.17 son ejemplos de
diagramas de dispersion. A veces, la relacién entre los elementos y la evolucién en el tiempo
puede resumirse mediante una medida de correlacién. El coeficiente de correlacién es la medida
de relacién usada més cominmente. A veces, se utiliza también otra medida: la correlacién por
rangos de Spearman.

El coeficiente de correlacién es un ndmero entre -1 y +1 y mide la relacién lineal existente entre
dos elementos. Un coeficiente cero implica que no hay similitud de comportamiento entre los
elementos. La figura 4.16 es un ejemplo de la configuracién previsible cuando la correlacién
entre dos elementos es muy débil. Un coeficiente +1 indica que, cuando el valor de un elemento
aumenta, el valor del otro elemento también lo hace en proporcién directa. La figura 4.17 es un
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Figura 4.16. Diagrama de dispersién con una correlacién débil

ejemplo de la configuracién esperada cuando dos elementos tienen una estrecha correlacién
positiva. Un coeficiente -1 indica que, cuando el valor del primer elemento aumenta, el valor del
otro elemento disminuye en proporcién inversa. Uno de los problemas que supone el uso de un
coeficiente de correlacién simple es que la relacién implicita es lineal. A menudo, los elementos
meteorolégicos estén relacionados de una manera no lineal y tal vez sea necesario transformar el
conjunto de datos (véase la seccién 5.4) antes de calcular un coeficiente de correlacién.

La correlacién por rangos de Spearman mide la concordancia entre los rangos ordenados de dos
conjuntos de datos. La medida es una vez mds un ndmero entre -1y +1. Si las observaciones de
ambos conjuntos no mantienen el mismo orden relativo, la medida tendrd un coeficiente bajo

0 negativo; si tienen un orden relativo similar, el coeficiente serd alto y positivo. La medida de
Spearman es menos sensible a los extremos que el coeficiente de correlacién; mide la relacién
lineal y, a veces, indica una relacién no lineal.

4.6 SERIES TEMPORALES

Las observaciones ordenadas segun la secuencia en que se efectuaron constituyen una serie
temporal (figura 4.18). Un gréfico de valores de datos trazado en funcién del tiempo es una
importante herramienta cualitativa para determinar variaciones relacionadas con el tiempo. En
la climatologia, una tendencia es una caracteristica interesante porque constituye un resumen
del comportamiento histérico de las observaciones de un elemento. En la mayoria de los

casos, se examinan las tendencias lineales de una serie temporal determinada, pero, a veces,
puede ser mejor describir una tendencia en términos no lineales, como una curva, o incluso

un desplazamiento abrupto hacia arriba o hacia abajo. Por lo general, las tendencias, ya sean
lineales o no, se mantienen en las series climéaticas durante un periodo finito, que puede ser
bastante largo. A lo largo del tiempo, en el sistema climéatico se han observado frecuentemente
tendencias con una orientacién, que, finalmente, acaba por invertirse. Lo que podria parecer una
tendencia sostenida durante el periodo mas reciente de un registro climatico podria formar parte
de una oscilacién lenta relacionada con variaciones multidecenales que no pueden apreciarse
claramente debido a que el intervalo de tiempo de dicha tendencia sostenida es solo una parte
de la oscilacién total, o porque se desconoce la naturaleza de la serie proyectada para el futuro.
El cambio climético antropogénico plantea un desafio particularmente dificil a este respecto
dado que probablemente las decisiones humanas influyan a la hora de determinar, por ejemplo,
cuanto tiempo se mantendrd la tendencia al calentamiento mundial observada durante el siglo
pasado. Para hacer un estudio completo de las series temporales, es necesario determinar no
solo las tendencias, sino también las oscilaciones periddicas o cuasiperidédicas, asi como las
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Figura 4.17. Diagrama de dispersién con una correlacién positiva fuerte

variaciones irregulares o aparentemente fortuitas que se observan en los datos. La finalidad de
los anélisis de las series temporales es comprender la manera en la que la variabilidad de una
serie temporal se distribuye como funcién de la escala temporal.

Normalmente en el ambito de la meteorologia y la climatologia, las observaciones sucesivas
tienden mds a asemejarse que a diferenciarse. La medida utilizada para resumir la relacién entre
cada observacién y la que le precede constituye el coeficiente de autocorrelacién. Esta medida
se calcula de la misma manera que el coeficiente de correlacion (véase la seccién 4.5.2), con la
excepcién de que la segunda serie es la misma que la primera, pero con un desplazamiento de
uno o mas saltos de tiempo.

Las medidas que resumen las tendencias dependen del tipo de tendencia que se esta
determinando. Las tendencias lineales estan representadas por la pendiente de una linea recta,
mientras que las no lineales estan representadas por los coeficientes de las variables matematicas
que definen la ecuacion relativa al ajuste de curvas, como los coeficientes de una funcién
polinémica. Del mismo modo, las caracteristicas periédicas también estan representadas por los
coeficientes de las variables matematicas que definen las oscilaciones, tales como la frecuencia, la
fase y la amplitud de las funciones trigonométricas.

4.7 INTERPRETACION DE LAS CARACTERISTICAS SUMARIAS DEL CLIMA

Si bien es posible calcular muchas medidas de resumen, tal vez no sea adecuado utilizarlas para
describir la base de datos. Todas las medidas que reducen observaciones con el fin de detectar
e indicar una sehal o relacién climética se basan en supuestos y, si estos no son vélidos, las
medidas de resumen pueden resultar enganosas. Hay cuatro aspectos que deben examinarse
detalladamente antes de usar medidas de resumen, a saber: los errores del conjunto de datos, la
falta de homogeneidad, la independencia de las observaciones y la desatencién de los factores
importantes.

A menudo, los datos son erréneos debido a errores de registro (tales como la transposiciéon de
ndmeros), las comunicaciones ininteligibles, los malentendidos de un observador respecto de las
préacticas de codificacién, errores de proceso (por ejemplo, la conversién incorrecta de grados
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Fahrenheit a grados Celsius), errores de codificacién y l6gica de los programas informéticos,

e informacién incorrecta del identificador (ubicacién u hora) de un valor. Estos tipos de error
(véanse las secciones 3.3.3 y 3.4) no guardan relacién con las condiciones fisicas que son objeto
de observacién y pueden contaminar los datos, de tal manera que los analisis de estos pueden
llevar a conclusiones incorrectas.

Con frecuencia, se incurre en deducciones incorrectas cuando se emplean medidas cuantitativas
para comparar datos que realmente no son comparables, como cuando se comparan
observaciones no homogéneas. De ser posible, cualquier conjunto de datos que se esté
analizando debe homogeneizarse (véase la seccién 5.2).

Muchos conjuntos de datos meteorolégicos no cumplen el supuesto de independencia. Antes de
resumir un conjunto de datos, si es posible, deberia velarse por eliminar la dependencia existente
entre las observaciones. Por ejemplo, el efecto de los ciclos anuales conocidos puede eliminarse
notablemente si se resumen las desviaciones respecto del ciclo conocido. También a modo de
ejemplo, si se sabe que la persistencia (autocorrelacién) afecta a una serie de observaciones,
como a veces ocurre con las temperaturas diarias observadas durante un fenémeno sinéptico

de alta presién en superficie, el modelo analitico deberia tenerlo en cuenta. Si los modelos no
dan cuenta de la dependencia, la persistencia que afecta a todas las observaciones efectuadas
durante el fenémeno persistente podria eliminarse mediante un submuestreo en el que se escoja
solo una observacién entre varias de las disponibles durante el fenémeno. Sin embargo, en este
proceso deberia tenerse cuidado de no ocultar ninguna oscilacién subyacente, lo que puede
conducir a un andlisis incorrecto.

El presentar pruebas cuantitativas relativas a un solo factor haciendo caso omiso de otros factores
importantes puede dar lugar a una explicacién incompleta o errénea. Un ejemplo de ello es |a
comparacioén de las temperaturas registradas durante una estacién fria en una localidad costera
y en una localidad continental. Los promedios pueden ser suficientemente parecidos como

para indicar que los climas de esos lugares son iguales, pero, si se tuviera en cuenta la mayor
variabilidad que se produce en la localidad continental, no se llegaria a semejante conclusién.

Determinados supuestos estadisticos relativos, por ejemplo, a la coherencia y homogeneidad de
los datos o al carécter de la dependencia existente entre las observaciones, se hallan implicitos
en todas las técnicas estadisticas. El analista deberia distinguir claramente y evaluar estos
supuestos, y la interpretacion de la medida de resumen deberia moderarse segun la proporcién
en la que se cumplan los supuestos. Si se incumple alguno, deberia modificarse la interpretacion
de la medida de resumen para dar cuenta de ello. Puede que efectivamente baste con la
interpretacién habitual de la medida, pero deberian darse a conocer los incumplimientos reales
o hipotéticos junto con la medida en cuestién. Por ejemplo, si las temperaturas medias anuales
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Figura 4.18. Serie temporal de la temperatura media de marzo
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se calculan utilizando una base datos cuyos metadatos indiquen que no es homogénea, se
incumple el supuesto de que todos los datos son comparables. Seréd necesario, pues, indicar este
incumplimiento y el efecto del mismo en el célculo de la media.

4.8 NORMALES

El uso de las normales climaticas tiene dos finalidades principales. Sirven de referencia para
poder comparar las observaciones recientes o presentesy, en particular, para fundamentar
muchos conjuntos de datos climaticos basados en anomalias (por ejemplo, las temperaturas
medias mundiales). También tienen un uso generalizado, implicito o explicito, para predecir las
condiciones que muy probablemente se experimentaran en un lugar dado.

Las practicas histéricas referentes a las normales climaticas (indicadas en ediciones anteriores
de la presente Guia, el Reglamento Técnico (OMM-N° 49), Volumen |, Definiciones, y el Manual
sobre la preparacién de informes CLIMAT y CLIMAT TEMP (OMM/DT-N° 1188), 1.2.3) se remontan

a la primera mitad del siglo XX. La recomendacién que generalmente se hacia era tomar como
referencia periodos de 30 afos. La referencia de un periodo de 30 anos se establecié como
norma sobre todo porque la primera vez que se hizo la recomendacion solo se disponia de datos
correspondientes a 30 anos que pudieran resumirse. En un principio, el objetivo de las normales
consistia en permitir comparar las observaciones de todo el mundo. El uso de las normales para
la prediccién fue cobrando impulso lentamente en el transcurso del siglo XX.

Tradicionalmente, las normales climatolégicas se han centrado en el valor medio de un
elemento climético durante un periodo de tiempo. Como se indica en 4.4.2, la media ofrece

una descripcién incompleta del clima, y en muchas aplicaciones se requiere informacién

sobre otros aspectos de la distribucién de frecuencias y el comportamiento estadistico de ese
elemento, tales como la frecuencia de periodos extensos en los que el valor supera un umbral.
Los valores extremos de un elemento observado durante un periodo dado, asi como otros
descriptores estadisticos de la distribucién de frecuencias de un elemento (como la desviacién
tipica de los valores diarios o mensuales), son descriptores Gtiles del clima de un lugar y deberian
incorporarse a los conjuntos de datos de las normales.

Muchos SMHN calculan normales diarias junto con normales mensuales y anuales. Aunque

no sean un requisito de la OMM, las normales diarias ilustran la evolucién no aleatoria de las
variaciones diarias de un elemento que no puede ser captada mediante normales mensuales. Se
calculan promediando los valores de un elemento de una fecha especifica del calendario durante
cierto periodo de tiempo. Por lo general, los valores observados son objeto de un suavizamiento
con medias moéviles de tres a siete dias o un suavizamiento binomial para asi reducir los efectos
de la variabilidad temporal aleatoria de alta frecuencia de los sistemas meteorolégicos. Otro
método de suavizamiento consiste en ajustar las series de promedios diarios calculados a

partir de las observaciones con funciones de suavizado mediante splines, trigonométricas o
polinémicas; una vez suavizadas, dichas series se convierten en las normales diarias (véase la
seccién 5.8).

4.8.1 Periodo de calculo

Para la evaluacién de la variabilidad del clima a largo plazo y el seguimiento del cambio climéatico
se necesita un periodo de referencia relativamente estable. Histéricamente, las normales
climatolégicas estdndares se calculaban cada 30 anos por periodos de 30 afios (1901 a 1930, 1931
a 1960, 1961 a 1990, etc.). Para el objetivo concreto de vigilar el clima a largo plazo, las normales
calculadas para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 1961 y el 31 de diciembre de
1990 se consideran un periodo de referencia estable de la OMM, que deberia mantenerse
indefinidamente o hasta que exista un motivo cientifico de peso para cambiarlo.

No obstante, en el contexto de un clima cambiante se necesitan también calculos mas frecuentes
de las normales climéticas. Por ejemplo, se han calculado conjuntos de datos de temperatura
mundiales como anomalias desde el periodo de referencia de 1961 a 1990. El uso de un
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periodo de promediacién mas reciente, como el de 1981 a 2010 (véase la figura 4.19), mejora

la “exactitud predictiva” respecto de elementos que muestran una tendencia secular (es decir,
cuando los valores de la serie temporal muestran un aumento y descenso sistematico en sus
mediciones a largo plazo). Ademas, muchos usuarios podrian considerar las normales de 1981 a
2010 mas "actuales" que las de 1961 a 1990. Las normales climatolégicas estdndares se calculan
cada 10 anos por periodos de 30 anos al principio de cada década, a partir del ano que termina
en el digito 1 (1981 a 2010, 1991 a 2020, etc.). La realizacién de un nuevo célculo de las normales
cada 10 anos requiere también volver a calcular numerosos conjuntos de datos que utilizan las
normales como referencia (grados-dia, desviaciones de los valores normales, etc.). La informatica
moderna y los sistemas de bases de datos cada vez més perfeccionados deberian contribuir a que
estos calculos resulten relativamente faciles.

Segun varios estudios, 30 anos no suelen constituir un periodo de promediacién éptimo para las
normales utilizadas en proyecciones futuras. A menudo, el periodo 6ptimo para las temperaturas
es mucho maés corto que 30 anos, pero, con frecuencia, el periodo 6ptimo para la precipitacién
excede ampliamente los 30 afos. El documento The Role of Climatological Normals in a Changing
Climate (WMO/ TD-No. 1377) y otras referencias que figuran al final del presente capitulo ofrecen
mucha informacién detallada sobre el uso predictivo de las normales de varios elementos. Para
fines predictivos, se alienta a los SMHN a que preparen promedios y medias de un periodo.

La duracién 6ptima del registro relativo al uso predictivo de las normales varia en funcién del
elemento, la geografia y la tendencia secular. En general, el perfiodo de registro mas reciente que
abarque de 5 a 10 anos tiene tanto valor predictivo como un registro de 30 afnos. Los periodos
maés cortos suelen permitir el célculo de las normales para una gama mucho més amplia de
estaciones que los periodos de normales estandares. En el caso de los elementos que muestran
una importante tendencia subyacente (como la temperatura media), la exactitud predictiva
mejora al actualizar frecuentemente los promedios y las medias de un periodo.

En cualquier publicacién sobre periodos de referencia, normales y promedios, asi como en
cualquier publicacién en que estos se utilicen para el andlisis y la presentacion de la variabilidad
del clima, es importante documentar el periodo considerado para efectuar el célculo y los
métodos de célculo.

4.8.2 Estaciones para las que se calculan normales y promedios

Las normales y los promedios del clima deberian calcularse para una gama de estaciones tan
amplia como sea posible, a condicién de que las estaciones cumplan las normas relativas al
volumen y completitud de los datos disponibles. De ser posible, deberian calcularse, como
minimo, para todas las estaciones cuyos datos se distribuyen por el Sistema Mundial de
Telecomunicacién (véase el Manual del Sistema Mundial de Telecomunicacion (OMM-N® 386),
adjunto I-3, 2.1¢), y adjunto 1-5, 4.1e) y tabla D, 3.1a)).

4.8.3 Homogeneidad de los datos

En la medida de lo posible, los datos utilizados para calcular las normales y los promedios
climéaticos deberfan ser homogéneos. El tema de la homogeneidad se aborda mas
detalladamente en 5.2. En el contexto de las normales y los promedios del clima, los aspectos
sobre la homogeneidad que requieren especial atencién son los cambios de emplazamiento;

los cambios en el procedimiento de observacion, en particular, en la hora de observacién; los
cambios en los tipos de instrumentos; los cambios en la exposicién de los instrumentos a lo largo
del tiempo, y los cambios en el proceso de datos.

En la practica, son muchos los lugares en los que no seré posible establecer un conjunto de
datos con la homogeneidad adecuada. En lugar de ello, seré necesario elaborar normales a
partir de una combinacién de dos o méas partes de un registro no homogéneo. Una opcién
posible consiste en introducir ajustes en la parte mdas antigua de un registro para hacerlo lo mas
homogéneo posible con los datos més recientes.
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Figura 4.19. Anomalias de la temperatura media mundial, con respecto al periodo de
referencia de 1850 a 1900 para los cinco conjuntos de datos mundiales (por cortesia del
Centro Hadley de la Oficina Meteorolégica del Reino Unido)

4.8.4 Datos faltantes

Las normales que se calculan sobre la base de conjuntos de datos incompletos pueden estar
distorsionadas. Por ejemplo, si durante un determinado periodo, un ano fue particularmente frio,
una normal calculada sin datos de ese afno seria superior a una normal en la que si se tomé en
cuenta ese ano. Como suele haber bastante autocorrelacién en los datos climatolégicos, la falta
consecutiva de observaciones puede tener una mayor repercusién en las normales que la falta
del mismo nimero de observaciones repartidas aleatoriamente durante el periodo en cuestién.

A modo de orientacién, las normales o medias de un periodo deberian calcularse solo cuando
estén disponibles los valores de al menos un 80 % de los anos registrados y no falten los valores
de més de tres anos consecutivos. Si tras un periodo prolongado sin datos se dispone de un
conjunto de datos bastante completo, puede optarse por calcular una media de periodo
utilizando solo datos correspondientes a los anos posteriores a la interrupcién del registro.

Las normales o promedios anuales deberian calcularse como la media o la suma (segin proceda)
de las 12 normales o promedios mensuales, sin tener en cuenta la diferente duracién de los meses
(véase la publicacién Directrices de la Organizacién Meteorolégica Mundial sobre el célculo de las
normales climdticas (OMM-N° 1203), 4.4). En el célculo de las normales anuales no pueden faltar
las normales de ningdn mes.

Se recomienda no calcular un valor mensual si faltan més de diez valores diarios o cinco o més
valores diarios consecutivos. En el caso de elementos en los que el valor mensual es la suma de
los valores diarios en lugar de un valor medio (por ejemplo, la lluvia o la insolacién), un valor
mensual solo deberfa calcularse si se dispone de todas las observaciones diarias o si se incorporan
todos los dias en los que falten datos en una observacién que incluya el periodo de los datos
ausentes en el dia en el que se reinician las observaciones. En el documento Calculation of Monthly
and Annual 30-Year Standard Normals (WMO/TD-No. 341) se recomiendan criterios mas estrictos
para calcular los promedios, no pudiendo superar més de cinco dias con datos faltantes en total o
mas de tres dias consecutivos con datos faltantes.

4.8.5 Temperatura media diaria

Existen muchos métodos para calcular la temperatura media diaria. Entre ellos, cabe citar los
que emplean una méxima y una minima diarias, observaciones efectuadas 24 horas al dia,
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observaciones sinépticas y observaciones a determinadas horas a lo largo del dia. La mejor
aproximacién estadistica de una media se consigue mediante la integracién de observaciones
continuas realizadas durante un periodo de tiempo; cuanto maés frecuentes sean las
observaciones, més exacta seré la media obtenida. Por lo general, las consideraciones practicas
imposibilitan el calculo de una media diaria a partir de numerosas observaciones distribuidas
uniformemente durante un periodo de 24 horas debido a que muchos emplazamientos de
observacion no miden un elemento continuamente. Para efectuar las comparaciones conviene
utilizar un método de proceso normalizado para todas las estaciones del mundo y en el méximo
ndmero de estaciones.

Todas las estaciones climatolégicas ordinarias observan una temperatura maxima y minima diaria
(véase la seccién 2.2.1). Por lo tanto, el método que se recomienda para calcular la temperatura
media diaria es utilizar la media de las temperaturas maxima y minima diarias. Si bien este
método no constituye la mejor aproximacién estadistica, su uso sistemético permite lograr el
objetivo comparativo de las normales. Un SMHN deberia también calcular las medias diarias
utilizando otros métodos si ello permite comprender mejor el clima del pais.

4.8.6 Quintiles de precipitacion

Los quintiles de precipitacion se utilizan para establecer una relacién entre un total de
precipitacion mensual observada y la distribucién de frecuencias de valores observada durante el
periodo considerado para calcular las normales. No existe un método aceptado universalmente
para calcular los limites de los quintiles, y la eleccién del método puede influir notablemente en
los valores obtenidos. Sin embrago, el procedimiento que se recomienda para calcular los limites
es el que se especifica a continuacién.

a) Paracada mes, los 30 valores mensuales de la precipitacién registrados durante el periodo
normal de 30 afos se indican en una lista en orden ascendente. Posteriormente, la lista
se divide en cinco grupos de quintiles de seis valores cada uno. El primer quintil contiene
los seis valores menores del mes en cuestiéon que se han observado durante el periodo de
30 anos, el sequndo quintil los seis valores menores siguientes, y asi sucesivamente hasta el
quinto quintil, que contiene los seis valores més altos.

b) El limite entre dos quintiles adyacentes se calcula como el promedio entre el valor maximo
de un quintil y el primer valor del siguiente. El indice de quintiles es el nimero del quintil
maés bajo que contiene la precipitacién mensual en el mes considerado en el informe que se
prepara, con las siguientes reglas especiales:

i)  silaprecipitacién es 0: utilicese el indice O si tal caso no ha ocurrido durante el periodo
de referencia; utilicese 1 si ha ocurrido menos de 6 veces; utilicese 2 si ha ocurrido
entre 7 y 12 veces; utilicese 3 si ha ocurrido entre 13 y 18 veces, y asi sucesivamente;

ii) silaprecipitacion es menor que cualquier valor registrado durante el periodo de
referencia: utilicese el indice 0 (independientemente de si la precipitacién es 0), y

iii) sila precipitacion es mayor que cualquier valor registrado durante el periodo de
referencia: utilicese el indice 6.
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CAPITULO 5. METODOS ESTADISTICOS PARA ANALIZAR CONJUNTOS
DE DATOS

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se exponen algunos de los conceptos y métodos estadisticos de que
disponen los climatélogos, pero no se especifican detalles sobre temas complejos. Algunos
métodos estadisticos se abordan solo someramente, mientras que otros se omiten. Las
referencias que figuran al final del capitulo, asi como los libros de texto sobre teoria y métodos
estadisticos, proporcionan informacién maés detallada. Las dos referencias que todo climatélogo
deberia tener son Some Methods of Climatological Analysis (WMO-No. 199) y On the Statistical
Analysis of Series of Observations (WMO-No. 415). Dado que van apareciendo rapidamente nuevos
y mejores métodos estadisticos y analiticos, los climatélogos deberian mantenerse al dia de las
técnicas vigentes que tienen aplicaciones practicas en la climatologia.

El principal interés de la utilizaciéon de datos meteorolégicos o climatolégicos observados no
consiste en describir los datos (véase el capitulo 4), sino en hacer deducciones a partir una
representacién limitada (las muestras de datos observados) de fenémenos fisicos complejos que
son Gtiles para los usuarios de informacién climética. La interpretacién de datos climatolégicos
suele incluir comparaciones espaciales y temporales de las caracteristicas de las distribuciones de
frecuencias. Estas comparaciones permiten responder preguntas frecuentes como:

J isoniguales las temperaturas medias registradas durante un determinado intervalo de
tiempo en lugares diferentes?;

J ies igual la variabilidad de la precipitacién en diferentes lugares?;

J icambia con el tiempo el rango diario de temperatura de un lugary, de ser asi, de qué
manera?, y

J iqué probabilidad hay de que ocurran tormentas tropicales en una zona?

Las deducciones se basan directamente en la teoria probabilistica y, por lo tanto, la utilizacién de
métodos estadisticos para hacer deducciones se basa en el debido razonamiento matematico.
Por estadistica se entiende la ciencia pura y aplicada para crear, desarrollar y aplicar técnicas de
manera tal que pueda evaluarse la incertidumbre de las inferencias inductivas. La estadistica es la
herramienta que permite convertir los datos brutos en informacién (Gtil y se emplea para analizar
datos y modelos climéticos y para la prediccién climatica. Los métodos estadisticos confieren un
valor a la confianza relativa a cualquier decisién basada en la aplicacién de los procedimientos.

La confianza que puede asignarse a una decisién es importante debido a los riesgos que podria
implicar una decisién errénea. Los datos observados representan solo una muestra del sistema
fisico del clima y el tiempo y, por lo general, implican cierto grado de error. Las conclusiones
pueden ser correctas o incorrectas. Por lo tanto, se necesitan factores cuantitativos que describan
la confianza relativa a las decisiones para utilizar correctamente la informacién contenida en una
base de datos.

5.2 HOMOGENEIZACION

El andlisis de los datos climéticos para detectar cambios y tendencias es mas fiable cuando se
utilizan conjuntos de datos homogeneizados. En un conjunto de datos climaticos homogéneo
todas las fluctuaciones contenidas en su serie temporal reflejan la variabilidad y el cambio
reales del elemento climatico representado. La mayoria de los métodos estadisticos parten de
la hipétesis de que los datos que se estan examinando estan lo méas exentos posible de errores
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debidos a los instrumentos, la codificacién y el proceso y otros errores no meteorolégicos o no
climatolégicos. Sin embargo, por lo general, los datos meteorolégicos o climatolégicos ni son
homogéneos ni estan libres de errores. Los errores pueden ser desde sistematicos (afectan a todo
un conjunto de observaciones de la misma manera, como los errores constantes en la calibracién
de instrumentos o la conversién incorrecta de las unidades) hasta aleatorios (cualquier
observacién puede estar sujeta a un error que puede ser tanto positivo como negativo, como las
diferencias de paralaje entre los observadores que leen un barémetro de mercurio).

La mejor manera de mantener la homogeneidad del registro es evitar cambios en la recopilacién,
el tratamiento, la transmisién y el proceso de los datos. Es muy aconsejable alterar lo menos
posible las practicas y los instrumentos de observacién (véase el documento Guide to the GCOS
Surface and Upper-Air Networks: GSN and GUAN (WMO/TD-No. 1106), 3.4). Lamentablemente,

la mayoria de los conjuntos de datos climatolégicos de largo periodo se han visto afectados por
varios factores que no estan relacionados con el clima a gran escala. Estos incluyen cambios en

la ubicacién geogréfica; la utilizacién de las tierras locales y la cubierta terrestre; los tipos, la
exposicién, el montaje y la proteccién de instrumentos; las practicas de observacién; los célculos,
las claves y las unidades, y los acontecimientos histéricos y politicos. Algunos cambios pueden
causar discontinuidades bruscas como saltos (por ejemplo, tras un cambio en los instrumentos

o el emplazamiento), mientras que otros pueden causar sesgos graduales (por ejemplo, como
consecuencia del desarrollo urbanistico en las inmediaciones de la estacion). En ambos casos,

las series temporales conexas dejan de ser homogéneas y esta falta de homogeneidad puede
influir en la correcta evaluacién de las tendencias climéticas. Cabe senalar que los cambios

de emplazamiento no siempre afectan a las observaciones de todos los elementos ni afectan

a las observaciones de todos los elementos por igual. La conveniencia de que el registro sea
homogéneo radica fundamentalmente en la necesidad de detectar y sefnalar los cambios en el
clima a gran escala. Sin embargo, es posible que para realizar algunos estudios sea necesario
reflejar ciertas "faltas de homogeneidad" en los datos, por ejemplo, para investigar los efectos de
la urbanizacién en el clima local o los efectos del crecimiento de la vegetacién en el microclima
de un ecosistema.

Para estudiar la homogeneidad, las pruebas estadisticas deberfan utilizarse junto con los
metadatos. En los casos en los que la historia de la estacién esta bien documentada y se han
efectuado suficientes mediciones paralelas respecto de los cambios de emplazamiento e
instrumentos, deberia procederse a una homogeneizacién basada en esa informacién cualitativa
y cuantitativa. Por lo tanto, el archivo de todos los metadatos histéricos es de suma importancia
para homogeneizar eficazmente las series temporales de datos climatolégicos y todos los
servicios meteorolégicos deberian prestarle especial atencién (véanse los capitulos 2y 3).

Tras el anélisis de los metadatos, las pruebas estadisticas pueden encontrar otras faltas de
homogeneidad. Las pruebas suelen depender de la escala temporal de los datos; las pruebas
utilizadas para los datos diarios son diferentes de las utilizadas para datos mensuales y de

otras escalas. Los resultados de esos procedimientos de homogeneizacién estadistica se han

de verificar una vez mas con los metadatos existentes. En principio, puede utilizarse cualquier
prueba estadistica que compare un parametro estadistico de dos muestras de datos. Pero, en
general, se emplean pruebas de homogeneidad especiales que verifican, de una sola vez, toda
la duracién de una serie. Tanto las pruebas no paramétricas (en las que no se barajan supuestos
sobre las distribuciones estadisticas) como las paramétricas (en las que se conoce la distribucién
de frecuencias o el supuesto al respecto es correcto) resultan eficaces.

Al escoger una prueba de homogeneidad, es muy importante tener presente la forma de la
distribucién de frecuencias de los datos. Algunos conjuntos de datos tienen una distribucién
acampanada (normal o gausiana); en esos casos, un método paramétrico da buen resultado.
Otros (como los datos sobre precipitacion obtenidos en un emplazamiento con gran variabilidad
interanual) no tienen una distribucién acampanada y, en ese caso, resultardn mejores las pruebas
no paramétricas clasificadas. Cuando se evalle la confianza en los resultados de cualquier
prueba, deberian tomarse en consideracién los efectos de la autocorrelacién serial, el nidmero de
posibles puntos de cambio en una serie (documentados con metadatos y sin documentar), las
tendencias y oscilaciones y los periodos de registro breves que pueden ser anémalos.
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Figura 5.1. Ejemplo de una serie temporal propuesta (linea discontinua)
y una serie temporal de referencia (linea continua)

Muchos métodos se basan en la comparacién de los datos que se han de homogeneizar (serie
propuesta) con una serie de referencia. Idealmente, una serie temporal de referencia debera
haber experimentado todas las influencias climéaticas generales de la serie propuesta, pero
ninguno de sus sesgos posibles y artificiales. Si la serie propuesta es homogénea, cuando esta y la
serie de referencia se comparan mediante el método de las diferencias (en el caso de elementos
medidos en una escala de intervalos, como la temperatura) o mediante el calculo de los cocientes
o los cocientes logaritmicos (en el caso de los elementos medidos en una escala proporcional,
como la precipitacion), la serie temporal resultante no mostrard ni cambios repentinos ni
tendencias, sino que oscilara en torno a un valor constante. Sin embargo, si hay una o mas

faltas de homogeneidad, estas resultaran evidentes en la serie temporal de diferencias o de
cocientes. En la figura 5.1 se muestra un ejemplo de una serie propuesta observada y una serie
de referencia, y en la figura 5.2 se muestra un ejemplo de una serie de diferencias que indica una
falta de homogeneidad en una serie propuesta.

Las series temporales de referencia dan buen resultado cuando el conjunto de datos tiene

una cantidad de valores lo suficientemente grande como para garantizar una buena relacién
climatolégica entre cada serie propuesta y las zonas aledanas utilizadas para establecer la serie
de referencia, y cuando no haya faltas de homogeneidad que afecten a todas o a la mayoria

de las estaciones o valores disponibles. En general, se requiere una red més densa para los
elementos climéticos o los tipos climaticos con un alto grado de variabilidad espacial (por
ejemplo, se necesitan mas puntos de datos para la precipitacién que para la temperatura y se
necesitan méas puntos de datos para homogeneizar la temperatura en un clima de temperatura
muy variable que en uno de temperatura menos variable). Cuando se produce un cambio casi
simultaneo de instrumentos en toda una red, las series de referencia no resultarian eficaces
debido a que todos los puntos de datos se verian afectados de la misma manera. Cuando no

se pueda establecer una serie de referencia adecuada, serd necesario evaluar posibles puntos
criticos y factores de correccién sin utilizar ningtin dato de las estaciones colindantes.

El gréfico de dobles masas se emplea a menudo en el dmbito de la hidrometeorologia para
verificar las medidas de precipitacién y escorrentia, pero puede utilizarse para la mayoria de
los elementos. El total acumulado de la serie propuesta se traza en un grafico donde figura
el total acumulado de la serie de referencia correspondiente a cada periodo disponible. Si

la relacién entre la serie propuesta y la serie de referencia se mantiene constante a lo largo
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Figura 5.2. Ejemplo de una serie temporal de diferencias

del tiempo, la curva de dobles masas resultante deberia tener una pendiente constante. Una
variacién importante en la pendiente o la forma de la curva indica que se ha producido un
cambio en la relacién entre ambas series. Dado que las variaciones pueden ocurrir de forma
natural, es recomendable que los cambios aparentes en la pendiente se manifiesten durante

un periodo continuo bien definido de al menos cinco anos y que guarden coherencia con los
fenémenos indicados en los registros de metadatos de la estacién antes de concluir que hay
falta de homogeneidad. En la figura 5.3 se muestra un grafico de dobles masas para los mismos
datos representados en las figuras 5.1 y 5.2. Como a menudo es dificil determinar dénde
cambia la pendiente en un gréfico de dobles masas, se suele trazar un gréfico residual de las
diferencias acumulativas entre los datos de la estacién propuesta y la estacién de referencia

en funcién del tiempo (figura 5.4). En el gréfico residual se observa mas claramente el cambio
en la pendiente. El gréfico de dobles masas puede utilizarse para detectar mas de un cambio
en la proporcionalidad a lo largo del tiempo. Cuando el gréfico de dobles masas muestra un
cambio en la pendiente, es posible derivar factores de correccién calculando la relacién entre las
pendientes antes y después de un punto de cambio.

Existen varias pruebas de estacionariedad (hipétesis de que las caracteristicas de una serie
temporal no cambian con el transcurso del tiempo). Un de ellas es la prueba de tandas, que
parte de la hipdtesis de que las tendencias y otras formas de persistencia que se dan en una
secuencia de observaciones son meramente fortuitas. Esta se basa en el niGmero total de tandas
de los cambios direccionales observados en los valores consecutivos. Un nimero de tandas muy
pequeno es indicativo de la persistencia o las tendencias, mientras que un nimero de tandas
muy grande es sinénimo de oscilaciones. La estacionariedad de las tendencias centrales y la
variabilidad entre las partes de una serie son importantes. Para examinar estas caracteristicas se
emplean técnicas que abarcan métodos paramétricos y no paramétricos.

Se ha de tener precaucién cuando la resolucién de los datos sea submensual (como las
observaciones diarias u horarias) puesto que uno de los usos a los que se destinan los datos
diarios homogéneos es la evaluacién de los cambios experimentados en los extremos.
Independientemente de como se definan, los extremos constituyen fenémenos poco comunes
que, a menudo, se deben a un conjunto de condiciones meteorolégicas singulares. Si se dispone
de pocos puntos de datos sobre los extremos para efectuar dicha evaluacién, puede resultar
dificil determinar el ajuste de homogeneidad correcto respecto de esas condiciones singulares.
Los extremos deberian considerarse parte de todo el conjunto de datos y, por lo tanto, no
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Figura 5.3. Ejemplo de un gréafico de dobles masas donde la linea discontinua
representa una pendiente de 1

deberian homogeneizarse de manera separada, sino junto con todos los datos. Por lo general, las
técnicas de homogeneizacién para los datos de la temperatura mensual, estacional y anual son
satisfactorias, pero la homogeneizacién de los datos y extremos diarios sigue resultando dificil.

Si bien existen muchas técnicas objetivas para detectar y ajustar la falta de homogeneidad

de los datos, la aplicacién real de dichas técnicas sigue siendo subjetiva o lo es, al menos, la
decision de aplicar una determinada técnica. Esto significa que cuando se intenta llevar a cabo
una homogeneizacién por cuenta propia es muy fécil que los datos resultantes sean bastante
diferentes. Por eso, es importante conservar una documentacién detallada y completa de todos
los pasos y todas las decisiones referentes al proceso. Los datos que se han ajustado no deberian
considerarse absolutamente "correctos" del mismo modo que los datos originales tampoco
deberian siempre considerarse "erréneos". Los datos originales siempre deberian conservarse.
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Figura 5.4. Ejemplo de un gréfico residual de dobles masas
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Las técnicas relativas a la evaluacion de la homogeneidad y el ajuste de los datos constituyen
un dmbito de desarrollo dindmico, y tanto las herramientas teéricas como préacticas contindan
evolucionando. Por lo tanto, deberia hacerse un intento por mantenerse al corriente de las
técnicas mas recientes.

5.2.1 Evaluacion de los datos homogeneizados

La evaluaciéon de los resultados de la deteccién y el ajuste de la homogeneidad es una labor que
requiere mucho tiempo, pero es inevitable, independientemente del método que se emplee. Es
muy importante comprender qué factores de ajuste se han utilizado para mejorar la fiabilidad de
las series temporales y para hacer mediciones comparables en toda la extensién de las mismas. A
veces, es necesario aplicar una técnica que se ha concebido para otras circunstancias (como otro
clima, otro elemento meteorolégico o climatolégico u otra densidad de red), y es importante
analizar la calidad del resultado de la homogeneizacién. Por ejemplo, la mayoria de las técnicas
que se utilizan para homogeneizar datos de precipitacion mensual o anual han sido concebidas
y puestas a prueba en climas lluviosos con precipitaciones todo el afo y pueden resultar muy
deficientes cuando se aplican a datos sobre climas con estaciones muy secas.

Para evaluar las correcciones, podrian compararse los datos ajustados y sin ajustar con
informacién independiente, como datos de paises vecinos, conjuntos de datos reticulados o
registros indirectos, como los relativos a la fenologia, diarios con observaciones o fechas de
congelacién y deshielo. Cuando se recurra a estas estrategias, también habra que tener presentes
sus limitaciones. Por ejemplo, los conjuntos de datos reticulados podrian verse afectados por

los cambios en el nimero de estaciones a lo largo del tiempo o, en un determinado punto de la
reticula, su correlacién con los datos originales de una estacién aledana o ubicada en el mismo
emplazamiento podrfa ser inadecuada.

Otro criterio consiste en examinar a nivel nacional series temporales promediadas por zona

para datos ajustados y sin ajustar y comprobar si el procedimiento de homogeneizacién ha
modificado las tendencias que cabia esperar dada la informacién disponible sobre la red de
estaciones. Por ejemplo, cuando se han sustituido de manera generalizada observaciones
vespertinas por observaciones matutinas, los datos de temperatura sin ajustar provocan un sesgo
de enfriamiento en las series temporales dado que las observaciones matutinas son normalmente
mas bajas que las vespertinas.

Si los resultados de la homogeneizacién son validos, el conjunto de las series temporales recién
ajustadas permitira indicar las variaciones temporales del elemento analizado en mejores
condiciones que los datos originales. Sin embargo, ciertos valores individuales pueden seguir
resultando incorrectos o incluso haber empeorado debido a la homogeneizacién. En la
publicacién Guidelines on Climate Metadata and Homogenization (WMO/TD-No. 1186), seccién 3.4,
tabla 4, y en varias de las referencias que figuran al final del presente capitulo se ofrecen
descripciones mas completas de varias pruebas ampliamente utilizadas.

53 AJUSTE DE MODELOS PARA EVALUAR LAS DISTRIBUCIONES DE DATOS

Una vez que se ajusten los errores y las faltas de homogeneidad que se hayan detectado en un
conjunto de datos, deberian utilizarse las distribuciones estadisticas especificadas en la seccién
4.4.1 para modelizar las distribuciones de frecuencias observadas y asi aprovechar los métodos
estadisticos. Una distribucién de frecuencias teérica puede ajustarse a los datos mediante la
incorporacion de estimaciones de los pardmetros de la distribucién, que se calculan a partir de
muestras de datos observados. Las estimaciones pueden basarse en diferentes cantidades de
informacién o de datos. El nimero de fragmentos de informacién o de datos no relacionados
que se usan para estimar los parametros de una distribucién se llama grado de libertad. Por lo
general, cuanto mayores sean los grados de libertad, mejor seré la estimacién. Cuando la curva
suave derivada tedricamente se traza con los datos, puede evaluarse visualmente el grado de
concordancia entre el ajuste de la curva y los datos.
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El estudio de los residuos es sumamente Util para comprender los datos y para indicar los
cambios que deben introducirse en un modelo o en los datos. Un residuo es la diferencia entre
un valor observado y el valor del modelo correspondiente. Un residuo no es sinénimo de valor
anémalo. Un valor anémalo es un valor raro, inusual o singular de la serie de datos original. Una
representacion gréfica de los residuos es Gtil para determinar configuraciones. Por lo general, si
se observa una configuracién residual, como oscilaciones, agrupaciones y tendencias, el modelo
no es adecuado para los datos. Los datos anémalos (unos cuantos valores residuales que son
muy diferentes de la mayoria de los valores) sirven para indicar valores de datos probablemente
sospechosos o erroneos. Normalmente, en andlisis posteriores suelen considerarse como
extremos. Si no existen configuraciones y si los valores de los residuos parecen estar dispersos de
manera aleatoria, podra concluirse que el modelo es adecuado para los datos.

Si se va a efectuar el ajuste de una distribucién de frecuencias observada mediante un modelo
estadistico, los supuestos sobre el modelo y el proceso de ajuste deben ser vélidos. La mayoria
de los modelos parten del supuesto de que los datos son independientes (una observacién no se
ve afectada por ninguna otra observacién). La mayoria de los métodos comparativos utilizados
en las pruebas sobre calidad de ajuste suponen que la distribucién de los errores es aleatoria

e independiente. Si las hipétesis no son vélidas, las conclusiones a las que lleva dicho anélisis
pueden ser incorrectas.

Una vez que se hayan ajustado los datos mediante una distribucién de frecuencias estadistica
adecuada, cumpliendo debidamente todos los criterios de independencia y aleatoriedad y

otros criterios sobre muestreo, y que se haya validado el ajuste (véase la seccién 4.4), el modelo
puede utilizarse para representar los datos. Pueden hacerse deducciones que estén sustentadas
por la teoria matematica. El modelo proporciona estimaciones sobre la tendencia central, la
variabilidad y las propiedades de orden superior de la distribucién (como la asimetria o la
curtosis). También puede determinarse la confianza que puede asignarse a estas estimaciones de
muestra para representar condiciones fisicas reales. Otras caracteristicas, como la probabilidad
de que una observacion exceda un determinado valor, también pueden estimarse aplicando
tanto la teoria probabilistica como la teoria estadistica a la distribucién de frecuencias que se ha
modelizado. Todas estas tareas resultan mucho mas dificiles, cuando no imposibles, si se usan los
datos originales en vez de la distribucién de frecuencias ajustada.

54 TRANSFORMACION DE DATOS

La distribucién de frecuencias normal o gausiana se usa de modo generalizado, pues se ha
estudiado ampliamente en estadistica. Si los datos no se ajustan bien a la distribucién normal,

la transformacién de los datos puede dar lugar a una distribucién de frecuencias que es casi
normal, lo que permite que la teoria subyacente de la distribucién normal sirva de fundamento
para muchos usos deductivos. La transformacién de datos deber hacerse cuidadosamente de
modo que los datos transformados sigan representando los mismos procesos fisicos que los datos
originales y puedan hacerse conclusiones correctas.

Hay varias maneras de determinar si la distribucién de un elemento es en esencia no normal. Es
relativamente facil hacer una inspeccién visual de los histogramas, los diagramas de dispersién

o los diagramas de probabilidad-probabilidad (P-P) o cuantil-cuantil (C-C). Puede hacerse una
evaluacién maés objetiva efectuando desde un simple examen de la asimetria y la curtosis (véanse
las secciones 4.4 y 4.4.5) hasta pruebas deductivas de normalidad.

Antes de introducir cualquier transformacién, un analista debe cerciorarse de que la falta de
normalidad se debe a una razén vélida. Las razones que carecen de validez para explicar la falta
de normalidad abarcan errores cometidos al introducir datos y valores de datos que faltan cuya
ausencia no se ha declarado. Otra razén que no es valida para justificar la falta de normalidad
puede ser la presencia de datos anémalos, ya que pueden ser una parte realista de una
distribucién normal.

Las transformaciones de datos mas comunes utilizadas para mejorar la normalidad son la
raiz cuadrada, la raiz cibica y las trasformaciones logaritmicas e inversas. La raiz cuadrada
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hace que los valores menores que 1 sean relativamente mayores y los valores mayores que 1,
relativamente menores. Si los valores pueden ser positivos o negativos, debe anadirse una
compensacién constante antes de obtener la raiz cuadrada, de modo que todos los valores
sean mayores o iguales que 0. La raiz cubica tiene un efecto parecido al de la raiz cuadrada,
pero no requiere el uso de una compensacién para el manejo de los valores negativos. Las
transformaciones logaritmicas reducen la gama de valores, convirtiendo a los valores pequenos
en valores relativamente grandes y a los valores grandes en relativamente pequenos. Debera
primero anadirse una compensacién constante si hay valores menores o iguales que 0. Una
transformacion inversa convierte a ndmeros muy pequenos en nimeros muy grandesy a
ndmeros muy grandes en nimeros muy pequenos; deben evitarse los valores de 0.

Estas transformaciones se han indicado en el orden de potencia relativa, desde la més débil hasta
la mas fuerte. Es recomendable utilizar la minima cantidad de transformaciones necesarias para
mejorar la normalidad. Si un elemento meteorolégico o climatolégico posee una distribucién de
frecuencias inherente muy poco normal, como la distribucién de la nubosidad y de la insolacién
en forma de "U", no existen transformaciones simples que permitan normalizar los datos.

Todas las transformaciones comprimen mas el lado derecho de una distribucién que el lado
izquierdo y reducen mas los valores mas altos que los valores més bajos. Por lo tanto, son eficaces
en el caso de las distribuciones sesgadas en sentido positivo, como la precipitacién y la velocidad
del viento. Si una distribucién esta sesgada en sentido negativo, ello debe reflejarse (los valores
se multiplican por -1y luego se anade una constate para que todos los valores sean mayores

que 0) con el fin de invertir la distribucién antes de aplicar una transformacién, y debe reflejarse
nuevamente para reestablecer el orden inicial del elemento.

Las transformaciones de datos ofrecen muchas ventajas, pero deberian utilizarse correctamente
y segln procedimientos bien fundamentados. Todas las transformaciones mencionadas tienen
por objeto mejorar la normalidad mediante la reduccién de la separacion relativa de los datos
en el lado derecho de la distribucién més que en su lado izquierdo. Sin embargo, el mero hecho
de modificar las distancias relativas existentes entre puntos de datos, que es la manera en la que
estas transformaciones tratan de mejorar la normalidad, plantea problemas en la interpretacién
de los datos. Todos los puntos de datos permanecen en el mismo orden relativo que ocupaban
antes de la transformacién, lo que permite una interpretacién de los resultados respecto del valor
creciente del elemento. Sin embargo, es probable que las distribuciones transformadas resulten
mas dificiles de interpretar desde el punto de vista fisico debido a la naturaleza curvilinea de las
transformaciones. Por lo tanto, el analista debera ser cauto al interpretar los resultados basados
en datos transformados.

5.5 ANALISIS DE SERIES TEMPORALES

Los principios que rigen el ajuste de los modelos (véase la seccién 5.3) también guian el anélisis
de las series temporales. Un modelo se ajusta a la serie de datos; el modelo puede ser lineal,
curvilineo, exponencial o periédico o tener otra formulacién matematica. El mejor ajuste (que
minimiza las diferencias entre la serie de datos y el modelo) se logra generalmente utilizando
técnicas de los minimos cuadrados (minimizando la suma de los cuadrados de las desviaciones
de los datos respecto de la curva de ajuste). Los residuos del mejor ajuste se examinan para
buscar configuraciones y, si estas se encuentran, el modelo se ajusta para incorporarlas.

En climatologia, las series temporales se han analizado con diversas técnicas que descomponen
una serie en componentes de dominio del tiempo o de dominio de frecuencias. Un supuesto
fundamental de estos modelos es el de la estacionariedad (cuando caracteristicas de las series
tales como la media y la varianza no cambian a lo largo de las series). Generalmente, los datos
climatolégicos no satisfacen esta condicién aun cuando los datos sean homogéneos (véase la
secciéon 5.2).

A las técnicas clasicas de andlisis espectral se suman los anélisis de Gabor y de ondas pequenas.
Al permitir que los subintervalos de una serie temporal sean modelizados con diferentes escalas y
resoluciones, la condicién de estacionariedad deja de ser firme. Estos analisis son particularmente
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idéneos para representar series temporales con subintervalos que tienen diferentes
caracteristicas. Los anélisis de ondas pequenas dan buen resultado cuando la serie temporal
presenta picos o discontinuidades bruscas. En comparacién con las técnicas cldsicas, resultan
particularmente eficientes para las sehales en las que tanto la amplitud como la frecuencia

varfan con el tiempo. Una de las principales ventajas de estos andlisis "locales" es la capacidad

de presentar series temporales de los procesos climaticos en las coordenadas de frecuencia y
tiempo, estudiando y visualizando la evolucién de los diversos modos de variabilidad durante un
largo perfodo. Se utilizan no solo como un recurso para determinar las escalas de variaciones no
estacionarias, sino también como una herramienta para el anélisis de datos con el fin de facilitar
la comprensién inicial de un conjunto de datos. En el campo de la climatologia ha habido muchas
aplicaciones de estos métodos, como en el caso de los estudios del fenémeno El Nifio-Oscilacién
del Sur (ENOS), la Oscilacion del Atlantico Norte (OAN), la turbulencia atmosférica, las relaciones
espaciales y temporales de la precipitacién y las caracteristicas de las olas ocednicas.

Sin embargo, estos métodos tienen ciertas limitaciones. La mds importante para el andlisis de
ondas pequenas es que se dispone de un nimero infinito de funciones de onda pequena para
fundamentar un analisis y que, a menudo, los resultados difieren en funcién del tipo de onda
pequena utilizada. Esto dificulta en cierto modo la interpretacién de los resultados puesto que
puede llegarse a conclusiones diferentes acerca del mismo conjunto de datos si se emplean
diferentes funciones matematicas. Por lo tanto, es importante relacionar la funcién de onda
pequeha con el mundo fisico antes de escoger una determinada onda pequena. Los andlisis de
Gabor y de ondas pequenas son técnicas emergentes y, aunque se hayan definido desde el punto
de vista matematico, un mayor perfeccionamiento de las técnicas y de los métodos de aplicacion
permitiria atenuar sus limitaciones.

Otras técnicas que se utilizan comdnmente para analizar las series temporales son los anélisis

de autorregresiéon y de media mévil. La autorregresidon en una regresién lineal del valor de una
serie temporal respecto de uno o mas valores precedentes de la serie (autocorrelacién). Un
proceso de media movil expresa una serie observada como una funcién de una serie aleatoria. La
combinacién de estos dos métodos se denomina modelo autorregresivo de media mévil (ARMA).
Un modelo ARMA que permite la no estacionariedad se denomina modelo autorregresivo
integrado de media mévil (ARIMA). Es posible que los modelos basados en la regresién se

hagan mdas complejos de lo necesario, lo que da lugar a un ajuste exagerado. Dicho ajuste puede
conducir a modelizar una serie de valores con diferencias minimas entre el modelo y los valores
de los datos, pero, como estos valores son solamente una representacién de un proceso fisico,

tal vez sea conveniente una ligera falta de ajuste con el fin de representar el proceso verdadero.
También se plantean otros problemas como la no estacionariedad de los pardametros utilizados
para definir un modelo, los residuos no aleatorios (lo que indica un modelo inadecuado), y la
periodicidad inherente a los datos aunque no modelizada. La validacién dividida es eficaz para
detectar el ajuste exagerado de los modelos. Este tipo de validacién consiste en desarrollar un
modelo sobre la base de una parte de los datos disponibles para luego validar el modelo con los
datos restantes que no se utilizaron para desarrollar el modelo.

Una vez que los datos de las series temporales se hayan modelizado mediante una curva
adecuada y el ajuste se haya validado, las propiedades mateméticas de la curva del modelo
pueden utilizarse para efectuar evaluaciones que no hubieran sido posibles utilizando los datos
originales, como la medicién de las tendencias, el comportamiento ciclico o la autocorrelaciéon y
persistencia, junto con estimaciones de la confianza en estas medidas.

5.6 ANALISIS DE MULTIPLES VARIABLES

Los conjuntos de datos de multiples variables son una compilacién de observaciones de més

de un elemento a lo largo del espacio y/o el tiempo. Por lo general, estos conjuntos se analizan
con muchas finalidades diferentes. Entre ellas, las més importantes consisten en determinar si
existen maneras mas simples de representar un conjunto de datos complejo, si las observaciones
se concentran en grupos que pueden clasificarse y si existe una interdependencia entre los
elementos. Dichos conjuntos de datos se utilizan también para poner a prueba las hipétesis sobre
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los datos. Por lo general, la secuencia de las observaciones no se toma en consideracién en los
analisis de multiples variables. Las series temporales de més de un elemento suelen considerarse
como un tema de anélisis independiente con técnicas como el andlisis a lo largo del espectro.

El analisis de los componentes principales, a veces denominado anélisis de las funciones
ortogonales empiricas, es una técnica para reducir las dimensiones de los datos de mdultiples
variables. El proceso simplifica un conjunto de datos complejo y se ha utilizado ampliamente
para analizar datos climatolégicos. Los métodos para analizar los componentes principales
descomponen varias observaciones correlacionadas en un nuevo conjunto de funciones
(ortogonales) sin correlacién que contienen la varianza original de los datos. Estas funciones
ortogonales empiricas, también llamadas componentes principales, se disponen por orden, de
modo que el primer componente ilustre la mayor parte de la varianza, el sequndo componente
ilustre la segunda mayor parte de la varianza y asi sucesivamente. Dado que, por lo general,

la mayor parte de la varianza puede ilustrarse con unos pocos componentes, los métodos

son eficaces para reducir el "ruido" de un campo observado. A menudo, los componentes
individuales pueden relacionarse con un solo elemento meteorolégico o climatolégico. El
método se ha empleado para analizar diversos campos que abarcan las temperaturas de la
superficie del mar, las pautas regionales de la temperatura terrestre y la precipitacion, las
cronologias de los anillos arbéreos, la presién del nivel del mar, los contaminantes atmosféricos,
las propiedades radiativas de la atmésfera y los escenarios climaticos. Los componentes
principales también se han utilizado como un instrumento para la reconstruccién del clima,
por ejemplo, para estimar un reticulo espacial de un elemento climético procedente de datos
indirectos cuando no se dispone efectivamente de las observaciones de ese elemento.

El anélisis factorial permite reducir un conjunto de datos de un conjunto de observaciones
grande a un conjunto de factores mas pequeno. Este es semejante al andlisis de los componentes
principales con la salvedad de que no hay una falta de correlacién entre los factores. Puesto

que un factor puede representar las observaciones de méas de un elemento, frecuentemente,

la interpretacion meteoroldgica o climatolégica de un factor resulta dificil. Este método se ha
utilizado principalmente en estudios de climatologia sinéptica.

El anélisis de conglomerados tiene por objeto dividir las observaciones en grupos con
caracteristicas semejantes. Existen muchos métodos de conglomeracién y se utilizan distintos
métodos para detectar diferentes configuraciones puntuales. Sin embargo, la mayoria de

los métodos se basan en la proporcién en que la distancia entre las medias de dos grupos es
mayor que la distancia media dentro de un grupo. La medida de la distancia no tiene que

ser la distancia euclidea habitual, pero deberia cumplir ciertos criterios. Uno de ellos deberia

ser que la medida de la distancia desde el punto A hasta el punto B sea igual que la distancia
desde el punto B hasta el punto A (simetria). Segin un segundo criterio, la distancia deberia
tener un valor positivo (no negatividad). Segun un tercer criterio, para tres puntos que forman
un tridngulo, la longitud de un lado deberfa ser menor o igual que la suma de las longitudes

de los otros dos lados (desigualdad del triangulo). Un cuarto criterio deberia ser que, si la
distancia entre Ay B es cero, Ay B son iguales (certeza fija). La mayoria de las técnicas dividen
los datos repetidamente en més y mas conglomerados, lo que plantea al analista el problema
de determinar qué nimero de conglomerados es suficiente. Lamentablemente, no existen
reglas objetivas para adoptar esta decisién. Por lo tanto, el analista deberia valerse de los
conocimientos y la experiencia que ya posee para decidir cudndo se ha obtenido un niimero
adecuado de conglomerados desde el punto de vista meteorolégico o climatolégico. El anélisis
de conglomerados se ha utilizado con diversas finalidades, como la construccién de regiones de
precipitacion homogéneas, el analisis de climatologias sinépticas y la prediccién de la calidad del
aire en un entorno urbano.

El andlisis de la correlacién candnica tiene por objeto determinar la interdependencia entre dos
grupos de elementos. El método encuentra la combinacién lineal de la distribucién del primer
elemento que da lugar a la correlacién con la segunda distribucién. Esta combinacién lineal se
extrae del conjunto de datos y el proceso se repite con los datos residuales, con la limitacién

de que la segunda combinacién lineal no esté correlacionada con la primera combinacién. El
proceso se repite nuevamente hasta que la combinacion lineal deje de ser significativa. Este
andlisis se usa, por ejemplo, en las predicciones a partir de teleconexiones, en la reduccién
estadistica de escala (véase la seccidn 6.7.5), en la determinacién de regiones homogéneas para
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la prediccién de crecidas en una cuenca no aforada y en la reconstruccién de configuraciones
espaciales del viento a partir de campos de presién. Un método de andlisis similar que podria
estudiarse es la descomposicién en valores singulares. Este método, como el anélisis de la
correlacién canénica, encuentra las combinaciones lineales de los dos grupos de elementos
tratando de representar la maxima covarianza posible.

Todos estos métodos tienen supuestos y limitaciones. La interpretacién de los resultados
depende en gran medida del cumplimiento de los supuestos y de la experiencia del analista.
Otros métodos, tales como el andlisis de regresién multiple y el andlisis de covarianza, presentan
incluso mas limitaciones para la mayoria de los datos meteoroldgicos o climatolégicos. El anélisis
de multiples variables es complejo, ya que puede tener muchos resultados posiblesy, por lo
tanto, es necesario aplicarlo con el debido cuidado.

5.7 ANALISIS COMPARATIVOS

Al adaptar un modelo a los datos, ya sea una distribucién de frecuencias o una serie temporal,
es posible utilizar las caracteristicas de ese modelo para andlisis ulteriores. Por lo general, se
conocen bien las propiedades de las caracteristicas del modelo, lo que permite llegar a una serie
de conclusiones. En caso contrario, puede ser Gtil emplear la técnica de bootstrap. Esta técnica
consiste en estimar las caracteristicas de un modelo a partir de multiples muestras aleatorias
obtenidas a partir de la serie de observaciéon original. Ofrece una alternativa a la realizacién de
deducciones a partir de supuestos basados en pardmetros cuando los supuestos son dudosos,

la deduccién paramétrica es imposible o cuando esta requiere formulas muy complicadas. La
técnica de bootstrap es facil de aplicar, pero puede ocultar su propio conjunto de supuestos que
se manifestarian mas formalmente en otros métodos.

Concretamente, se dispone de muchas pruebas para comparar las caracteristicas de dos modelos
con objeto de determinar qué nivel de confianza puede depositarse en los argumentos de que
ambos conjuntos de datos modelizados tienen caracteristicas subyacentes comunes. Al comparar
dos modelos, el primer paso consiste en decidir cuales son las caracteristicas que se han de
comparar. Podrfa tratarse de la media, la mediana, la varianza o la probabilidad de un fenémeno
a partir de una distribucién, o la fase o frecuencia de una serie temporal. En principio, pueden
comparase todas las caracteristicas computables de los modelos adaptados, aunque deberia
haber un motivo significativo (basado en razonamientos fisicos) para hacerlo.

El siguiente paso consiste en formular la hipétesis nula. Esta es la hipétesis que se considera
verdadera antes de realizar cualquier prueba y, en este caso, suele ser que las caracteristicas
modelizadas son las mismas. La hipétesis alternativa es la opuesta, es decir, que las caracteristicas
modelizadas no son las mismas.

Después se elige una prueba adecuada para comparar las caracteristicas de ambos modelos.
Algunas de las pruebas son paramétricas y dependen de los supuestos sobre la distribucién,
como la normalidad. Las pruebas paramétricas abarcan la prueba t de Student (para comparar
las medias) y la prueba F de Fisher (para comparar la variabilidad). Otras pruebas son no
paramétricas, por lo que no hacen supuestos sobre la distribucién. Entre estas se incluyen las
pruebas de los signos (para comparar las medianas) y la prueba Kolmogorov-Smirnov para
comparar las distribuciones. Por lo general, las pruebas paramétricas son mejores (por lo que se
refiere al nivel de confianza en las conclusiones), pero solo si los supuestos sobre la distribucién
necesarios son validos.

La trascendencia de rechazar una hipétesis verdadera (o de aceptar una falsa) se expresa en
términos de nivel de confianza o probabilidad. La prueba elegida permitird mostrar si la hipétesis
nula ofrece el nivel de confianza exigido. Algunas de las pruebas indicardn con qué nivel de
confianza puede aceptarse la hipétesis nula. Si esta se rechaza, debera aceptarse la hipétesis
alternativa. Mediante este proceso, el analista podria afirmar, por ejemplo, que las medias de dos
conjuntos de observaciones son iguales con un nivel de confianza del 99 %; por lo tanto, hay solo
un 1 % de probabilidad de que las medias no sean iguales.
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Independientemente de la hipdtesis que se acepte, ya sea la nula o la alternativa, la conclusién
puede ser errénea. Si se rechaza la hipétesis nula cuando, de hecho, es verdadera, se ha
cometido un error de tipo I. Si se acepta la hipétesis nula cuando, de hecho, es falsa, se ha
cometido un error de tipo Il. Lamentablemente, si se reduce el riesgo de cometer un error de tipo
I, se incrementa el riesgo de cometer un error de tipo Il, de modo que se requiere un equilibrio
entre ambos tipos. Este equilibrio deberia basarse en la trascendencia de cometer cualquier tipo
de error. En cualquier caso, el nivel de confianza respecto a la conclusién puede estimarse en
funcién de la probabilidad y deberia indicarse en la misma.

5.8 SUAVIZAMIENTO

Los métodos de suavizamiento permiten salvar la brecha que existe entre no hacer supuestos
basados en una estructura formal de datos observados (el método no paramétrico) y hacer
hipétesis muy firmes (el método paramétrico). Hacer un supuesto débil de que la verdadera
distribucién de los datos puede representarse mediante una curva suave permite revelar al
analista configuraciones subyacentes de los datos. El suavizamiento aumenta las sefales de los
patrones climéticos al tiempo que reduce el ruido provocado por las fluctuaciones aleatorias.
Las aplicaciones del suavizamiento incluyen analisis exploratorios de datos, la elaboracién de
modelos, la calidad del ajuste de una curva representativa (suave) de los datos, la estimacion
paramétrica y la modificacién de los métodos normalizados.

La estimacién de la densidad por ndcleos es un método de suavizamiento; entre los ejemplos
figuran las medias moviles, el suavizamiento gausiano y el suavizamiento binomial. Los
suavizamientos por nucleos estiman el valor que se da en un punto combinando los valores
observados en torno a ese punto. El método de combinacién es, a menudo, una media
ponderada, y las ponderaciones dependen de la distancia desde el punto en cuestién. La
dimension del entorno utilizado se denomina ancho de banda; cuanto mas ancha sea la

banda, mayor serd el suavizamiento. Los estimadores por ntcleos son simples, pero presentan
inconvenientes. La estimacién por ntcleos puede presentar un sesgo cuando la zona de
definicién de los datos esté limitada, por ejemplo, al principio o al final de una serie temporal.
Dado que se usa un ancho de banda para toda la curva, se aplica un grado de suavizamiento
constante. Ademas, la estimacién tiende a aplanar las crestas y los valles de la distribucién de los
datos. Las estimaciones por nucleos pueden mejorarse mediante una correccién de los sesgos de
los Iimites utilizando nicleos especiales solamente cerca de los limites y variando los anchos de
banda en diferentes segmentos de la distribucién de datos. Puede que las transformaciones de
datos (véase la seccién 5.4) también mejoren la estimacién.

Los estimadores spline se adaptan a una distribucién de frecuencias por piezas sobre
subintervalos de la distribucién con polinomios de diversos grados. Una vez mas, la cantidad y la
colocacién de los subintervalos afecta al grado de suavizamiento. La estimacién efectuada cerca
de los limites de los datos también resulta problematica. Los valores atipicos también pueden
afectar seriamente al ajuste mediante spline, especialmente en regiones con pocas observaciones.

También existe una serie de métodos de suavizamiento mas sofisticados, que, a menudo, no
son paramétricos. Un ejemplo de estos es la estimacién por maxima verosimilitud local, que es
particularmente util cuando el conocimiento previo del comportamiento del conjunto de datos
puede llevar a una buena "primera aproximaciéon" (en inglés, first guess) del tipo de curva que
deberia ajustarse. A veces, es dificil interpretar estos estimadores teéricamente.

En el caso de los datos de multiples variables, el suavizamiento resulta méas complejo debido a la
cantidad de posibilidades de suavizamiento y el nimero de pardmetros de suavizamiento que
haya que establecer. A medida que aumenta el nimero de elementos de datos, el suavizamiento
resulta cada vez mas dificil. La mayoria de los graficos tienen dos dimensiones solamente,

de modo que la inspeccidn visual del suavizado es limitada. La densidad por ntcleos puede
emplearse para suavizar datos de multiples variables, pero los problemas de la estimacién

de los limites y los anchos de banda fijos pueden resultar incluso més dificiles que con datos
univariantes.
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Normalmente, en un espacio de variables multiples suele haber amplias zonas vacias, salvo
que haya numerosos valores de datos. La reduccién de los datos a un nimero inferior de
dimensiones, por ejemplo, mediante un anélisis de los componentes principales, es una técnica
de suavizamiento. La reduccién de la dimensién deberia tener por objeto conservar cualquier
estructura o sefal interesante de los datos de menor dimensién y eliminar los atributos que no
sean interesantes o el ruido.

Una de las técnicas de suavizamiento mas habituales es la regresiéon. Tanto los modelos de
regresion lineales como no lineales son muy adecuados para modelizar un determinado
elemento como una funcién de un conjunto de pardmetros predictores, que permite especificar
las relaciones y elaborar pruebas sobre la solidez de las relaciones. Sin embargo, estos modelos
son susceptibles a los mismos problemas que cualquier otro modelo paramétrico dado que las
hipétesis efectuadas afectan a la validez de las deducciones y a las predicciones.

Los modelos de regresién también se ven afectados por problemas de limites o el suavizamiento
poco realista de los subintervalos de la gama de datos. Estos problemas pueden resolverse
ponderando los subintervalos del dominio de datos con anchos de banda variables y aplicando
una estimacién polinémica cerca de los limites. Las estimaciones relativas a la regresién, que se
basan en las estimaciones por minimos cuadrados, pueden verse afectadas por observaciones
con valores de respuesta inusuales (datos anémalos). Si el valor de un dato dista mucho de la
mayoria de los valores, se tenderda a acercar la curva suave al valor aberrante més de lo que pueda
justificarse. A menudo, cuando se recurre al suavizamiento no paramétrico ajustado, es dificil
determinar sin ambigtiedad si un valor es anémalo, puesto que el objetivo es suavizar todas las
observaciones. Los valores anémalos podrian ser una respuesta meteorolégica o climatolégica
vélida o podrian ser aberrantes. Se requiere mayor investigacién sobre los valores anémalos
para garantizar la validez del valor. Las estimaciones relativas a la regresién también se ven
afectadas por la correlacion. Las estimaciones se basan en la hipétesis de que, desde el punto
de vista estadistico, todos los errores son independientes del resto; la correlacién puede afectar
a las propiedades asintéticas de los estimadores y al comportamiento de los anchos de banda
determinados a partir de los datos.

5.9 ESTIMACION DE DATOS

Una de las principales aplicaciones de la estadistica a la climatologia es la estimacién de valores
de elementos cuando se dispone de pocos datos de observacién o de ninguno o cuando los
datos esperados no estan disponibles. En muchos casos, la planificacién y ejecucién de los
proyectos de los usuarios no pueden aplazarse hasta que se cuente con suficientes observaciones
meteoroldgicas y climatoldgicas. Entonces, se utiliza la estimacién para ampliar un conjunto de
datos. La estimacién también desempena un papel en el control de calidad al permitir que un
valor observado se compare con los valores lindantes tanto en el tiempo como en el espacio.
Las técnicas para estimar datos son esencialmente aplicaciones de estadistica, pero deberian
también basarse en las propiedades fisicas del sistema que se evalda. En cualquier caso, es
fundamental que los valores estimados estadisticamente sean realistas y coherentes con los
fundamentos fisicos.

La interpolacién utiliza datos que estan disponibles tanto antes como después del valor faltante
(interpolacién temporal), o en torno al valor faltante (interpolacién espacial), para estimar dicho
valor. En ciertos casos, es posible estimar un valor faltante mediante un proceso simple, como

el cdmputo de la media de los valores observados a ambos lados de la laguna. También se usan
métodos de estimacién complejos, teniendo en cuenta las correlaciones con otros elementos.
Estos métodos abarcan las medias ponderadas, las funciones spline, las regresiones lineales y

el krigeado. Puede que se basen solamente en las observaciones de un elemento o tengan en
cuenta otra informacién, como la topografia o los resultados de los modelos numéricos. Las
funciones spline pueden utilizarse cuando las variaciones espaciales son regulares. La regresiéon
lineal permite incluir muchos tipos de informacién. El krigeado es un método geoestadistico que
requiere una estimacién de las covarianzas del campo estudiado. El cokrigeado introduce en las
ecuaciones de krigeado la informacién proporcionada por otro elemento independiente.
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La extrapolacién amplia la gama de los valores de datos disponibles. Hay més posibilidades

de error en los valores extrapolados porque las relaciones se utilizan fuera del dominio de los
valores de los que se derivan las relaciones. Incluso si las relaciones empiricas correspondientes
a un lugar o un periodo de tiempo dados parecen razonables, se ha de tener cuidado cuando se
apliquen a otro lugar o periodo de tiempo puesto que los procesos fisicos subyacentes pueden
diferir dependiendo del lugar y el momento en el que se den. Los mismos métodos que se
emplean para la interpolacién pueden emplearse para la extrapolacién.

5.9.1 Métodos de estimacion matematicos

En los métodos matematicos se usan solo las caracteristicas geométricas o polinédmicas de un
conjunto de valores puntuales para crear una superficie continua. Por ejemplo, los métodos de

la ponderaciéon de la distancia inversa y el ajuste de curvas, tales como las funciones spline. Estos
métodos son interpoladores exactos; los valores observados se conservan en los emplazamientos
en los que se miden.

La ponderacién de la distancia inversa se basa en la distancia comprendida entre el lugar
respecto del que se va a interpolar el valor y los lugares de las observaciones. A diferencia del
método simple de los valores lindantes mas cercanos (en el que se escoge la observacién del
lugar mds préximo), la ponderacién de la distancia inversa combina observaciones de varios
lugares cercanos. Las ponderaciones se asignan a las observaciones en funcién de la distancia
que las separa del lugar de interés; las estaciones cercanas tienen una mayor ponderacién que
las situadas en un lugar mas lejano. A menudo, se emplea un criterio de "corte" para limitar o
bien la distancia respecto a los lugares de observacién, o bien el nimero de observaciones que se
tienen en cuenta. Frecuentemente, se emplea la ponderacion de la distancia inversa al cuadrado
para atribuir ain mdas ponderacion a los lugares mas cercanos. En este método no se recurre a la
racionalidad fisica; se supone que cuanto mas cerca esté el lugar de la observacién del lugar en
el que se estéd haciendo la estimacién de los datos, mejor sera dicha estimacién. Este supuesto
deberéd validarse con el debido cuidado, ya que tal vez no haya un fundamento meteorolégico o
climatolégico para justificarlo.

Los ajustes mediante spline se ven afectados por la misma limitacién que la ponderacién de

la distancia inversa. El campo resultante de un ajuste mediante spline supone que es posible
representar los procesos fisicos mediante el spline matematico. Este supuesto casi nunca tiene una
justificacion inherente. Ambos métodos dan mejor resultado en superficies suaves, por lo que tal
vez no permitan obtener representaciones adecuadas en superficies que fluctian notablemente.

5.9.2 Estimacion basada en relaciones fisicas

La coherencia fisica que existe entre diferentes elementos puede utilizarse para la estimacién. Por
ejemplo, si no se dispone de ciertas mediciones de la radiacién global y es necesario estimarlas,
podrian utilizarse elementos como la duracién de la insolacién y la nubosidad para estimar un
valor faltante. También pueden utilizarse datos indirectos como informacién auxiliar para la
estimacion. A veces, cuando se comparan valores simultdneos de dos estaciones situadas una
cerca de la otra, la diferencia o el cociente de los valores es aproximadamente constante. Esto
ocurre mas a menudo con los datos resumidos (correspondientes a meses o anos) que con los
relativos a intervalos de tiempo més breves (como los datos diarios). Esta diferencia o cociente
constante puede usarse para estimar datos. Cuando se emplean estos métodos, las series que son
objeto de comparacién deberian estar suficientemente correlacionadas para que la comparacién
sea significativa. La eleccién del método deberia depender, pues, de la estructura temporal de
ambas series. El método de las diferencias puede emplearse cuando las variaciones del elemento
meteorolégico o climatoldgico sean relativamente similares entre una estacién y otra. El método
del cociente puede aplicarse cuando las variaciones temporales de ambas series no sean iguales,
aunque si proporcionales (este suele ser normalmente el caso cuando una serie tiene un limite
inferior de cero, como ocurre con la precipitacién o la velocidad del viento, por ejemplo). En

caso de que estas condiciones no se cumplan, sobre todo cuando las varianzas de las series de
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ambas estaciones no sean similares, no deberian utilizarse estas técnicas. Existen herramientas
maés complejas fisicamente coherentes, como la regresion, el anélisis discriminante (relativo al
acontecimiento de fendmenos) y el analisis de los componentes principales.

Los métodos deterministicos se basan en una relacién conocida entre un valor de un dato
recogido in situ (predictando) y valores de otros elementos (parametros predictores). A menudo,
esta relaciéon se basa en el conocimiento empirico sobre el predictando y el pardmetro predictor.
La relacién empirica puede hallarse mediante analisis fisicos o estadisticos y, frecuentemente,
constituye una combinacién en la que una relacién estadistica se deriva de valores basados en el
conocimiento de un proceso fisico. Para establecer dichas relaciones se suelen emplear métodos
estadisticos como la regresiéon. El enfoque deterministico es estacionario en el tiempoy en el
espacio y, por lo tanto, debe considerarse como un método global que refleja las propiedades
de toda la muestra. Los pardmetros predictores pueden ser otros elementos observados u otros
pardmetros geograficos, como la altitud, la pendiente o la distancia del mar.

593 Métodos de estimacion espaciales

La interpolacién espacial es un procedimiento para estimar el valor de las propiedades en
emplazamientos no muestreados dentro de una zona cubierta por observaciones existentes.

El motivo fundamental de la interpolacién es que la similitud de valores es més probable

entre los emplazamientos de observacién que estédn cercanos que entre los que estan muy
alejados (coherencia espacial). Todos los métodos de interpolacién espacial estdn basados en
fundamentos tedricos, supuestos y condiciones que deben cumplirse para que un método pueda
utilizarse correctamente. Por lo tanto, cuando se escoge un algoritmo de interpolacién espacial,
deben tenerse en cuenta la finalidad de la interpolacién, las caracteristicas del fenémeno que se
ha de interpolary las limitaciones del método.

Generalmente, a los métodos estocasticos relativos a la interpolacién espacial se les denomina
métodos geoestadisticos. Una caracteristica que comparten estos métodos es el uso de una
funcién de relacién espacial para indicar la correlacién entre valores recogidos en diferentes
emplazamientos como una funcién de la distancia. La propia interpolacién esta estrechamente
relacionada con la regresién. Estos métodos requieren el cumplimiento de ciertos supuestos
estadisticos, por ejemplo, que el proceso siga una distribucién normal, sea estacionario en el
espacio o sea constante en todas las direcciones.

Aun cuando no sea mucho mejor que otras técnicas, el krigeado es un método de interpolaciéon
espacial que se ha usado frecuentemente para interpolar elementos como la temperatura del aire
y del suelo, la precipitacién, los contaminantes atmosféricos, la radiacion solar y los vientos. La
base de esta técnica es la proporcién en la que la varianza entre los puntos cambia en el espacio
y se expresa en un variograma. Un variograma muestra la forma en que la diferencia media
entre los valores registrados en los puntos varia en funcién de la distancia y la direccién entre los
puntos. Al elaborar un variograma, es necesario hacer algunos supuestos sobre las caracteristicas
de la variaciéon observada en la superficie. Algunos de estos supuestos se refieren a la constancia
de las medias en toda la superficie, la existencia de tendencias subyacentes y la aleatoriedad e
independencia de las variaciones. El objetivo consiste en relacionar todas las variaciones con la
distancia. Las relaciones entre un variograma y los procesos fisicos pueden facilitarse eligiendo
un modelo de variograma adecuado (por ejemplo, esférico, exponencial, gausiano o lineal).

Algunos de los problemas que plantea el krigeado son la intensidad informatica relativa a

las bases de datos voluminosas, la complejidad de estimar un variograma y los supuestos

criticos que deben efectuarse acerca de las caracteristicas estadisticas de la variacion. Este
altimo problema reviste suma importancia. Aunque muchas variantes del krigeado permiten
flexibilidad, en un principio, el método fue desarrollado para aplicaciones en las que las
distancias entre los emplazamientos de observacion eran cortas. En el caso de los datos
climatolégicos, las distancias entre los emplazamientos normalmente suelen ser grandesyy, a
menudo, el supuesto de campos que varfan suavemente entre los emplazamientos no es realista.
En estos casos también se pueden explorar enfoques alternativos como la interpolacién asistida
climatolégicamente (CAl).
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Dado que los campos meteorolégicos o climatolégicos, como la precipitacién, se ven muy
influenciados por la topografia, algunos métodos, como el andlisis que utiliza el relieve para la
hidrometeorologia (AURELHY) y el modelo de regresién de pardmetros-elevacién en pendientes
independientes (PRISM), incorporan la topografia en la interpolacién de datos climéticos
combinando el andlisis de los componentes principales, la regresién lineal multiple y el krigeado.
Dependiendo del método utilizado, la topografia se define mediante la elevacién, la pendiente
y la direccién de la pendiente, generalmente promediadas en una zona. Por lo general, la
resolucién espacial de las caracteristicas topograficas es mayor que la de los datos climaticos.

Entre los métodos méas avanzados basados en fundamentos fisicos cabe citar los que incorporan
una descripcién de la dindmica del sistema climatico. En la prediccién meteorolégica y la
modelizacion climética se utilizan habitualmente modelos similares (véase la seccion 6.3). Gracias
a una mayor disponibilidad de computadoras con la potencia y la capacidad de almacenamiento
que requieren estos modelos, se estd haciendo un uso mas generalizado de estos modelos en

la vigilancia del clima, especialmente, en la estimacién del valor de los elementos climéaticos en
zonas alejadas de las observaciones reales (véase la seccién 6.2.4 sobre reandlisis).

5.9.4 Estimacion de series temporales

A menudo, en las series temporales faltan valores cuya estimacién es necesaria o valores que se
han de estimar a escalas temporales mas finas que las que proporcionan las observaciones. Es
mas fécil hacer estimaciones de una o unas pocas observaciones que de un largo periodo en el
que faltan continuamente observaciones. En general, cuanto mas largo sea el periodo que se ha
de estimar, menor seré el nivel de confianza que pueda asignarse a las estimaciones.

Para el analisis correspondiente a una sola estacion, la estimacién de uno o dos valores faltantes
consecutivos se realiza, por lo general, mediante aproximaciones lineales simples, polinédmicas
o por spline que se ajustan teniendo en cuenta las observaciones inmediatamente anteriores

y posteriores al perfodo que se ha de estimar. El supuesto consiste en que las condiciones del
periodo que se ha de estimar son similares a las condiciones dadas justo antes y después de
dicho periodo. Se debe velar por que este supuesto sea vélido. Un ejemplo de incumplimiento
de este supuesto en la estimacién de las temperaturas horarias es el paso de un intenso frente
frio durante el periodo que se ha de estimar. La estimacion de valores relativos a periodos mas
largos suele hacerse mediante la aplicacién de técnicas de analisis de series temporales (véase
la seccidn 5.5) a segmentos de las series que no presenten lagunas de datos. El modelo relativo
a los valores que si existen se aplica entonces a las lagunas. Al igual que interpolacién espacial,
la interpolacién temporal deberia ser objeto de una validacién para garantizar que los valores
estimados sean razonables. Los metadatos u otros corolarios sobre la serie temporal son utiles
para determinar la racionalidad.

Para las escalas regional a local, se han desarrollado una serie de herramientas destinadas

a completar y estimar las variables meteorolégicas de las regiones sobre las que se dispone

de escasos datos, como los generadores estocéasticos de tiempo meteorolégico, que utilizan
caracteristicas estadisticas de las series temporales meteoroldgicas observadas para simular otras
series.

5.9.5 Validacion

Toda estimacién se basa en alguna estructura subyacente o razonamiento fisico. Por lo tanto, es
muy importante comprobar que los supuestos formulados al aplicar el modelo de estimacién
se cumplan. Si estos no se cumplen, los valores estimados pueden contener errores que podrian
ser graves y llevar a conclusiones incorrectas. En los analisis climatolégicos, a menudo no se
cumplen los supuestos de los modelos. Por ejemplo, en los anélisis espaciales, la interpolacién
entre estaciones muy espaciadas implica que los patrones climatolégicos entre las estaciones

se conocen y pueden ser modelizados. En realidad, muchos factores (como la topografia, las
peculiaridades locales o la existencia de masas de agua) influyen en el clima de una regién. A
menos que estos factores se incorporen adecuadamente en un modelo espacial, es probable
que los valores interpolados sean incorrectos. En los andlisis temporales, el hecho de hacer una
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interpolacién sobre una amplia laguna de datos implica que los valores que representan las
condiciones existentes antes y después de dicha laguna pueden utilizarse para estimar los valores
de dicha laguna. En realidad, cuanto mds variables sean las caracteristicas meteorolégicas de

un lugar, menor seré la probabilidad de que se cumpla ese supuesto y, por lo tanto, los valores
interpolados podrian ser incorrectos.

La gravedad de cualquier error de interpolacion estd relacionada con el uso que se hace de los
datos. Las conclusiones y opiniones basadas en las necesidades a nivel microescalar (informacién
detallada sobre una zona local) se verdn mucho mas afectadas por los errores que las basadas

en las necesidades a nivel macroescalar (informacién general sobre una zona amplia). Al hacer
estimaciones de datos, deberia tenerse muy en cuenta la sensibilidad de los resultados al uso que
se hace de los datos.

La validacién es imprescindible cuando se realiza una estimacién. La validacién dividida es

una técnica simple y eficaz. Consiste en utilizar una gran parte de un conjunto de datos para
desarrollar los procedimientos de estimacién al tiempo que se reserva un subconjunto mas
pequeno del conjunto de datos para poner a prueba el método. Los datos del subconjunto maés
pequeno se estiman con los procedimientos desarrollados a partir de la parte més grande del
conjunto y los valores estimados se comparan con los observados. La validacién cruzada es otra
herramienta simple y eficaz para comparar diversas hipétesis, ya sea sobre los modelos (como el
tipo de variograma y sus parametros o la dimensién del entorno del krigeado), o sobre los datos,
utilizando Unicamente la informacién disponible en una determinada muestra de conjunto de
datos. La validacién cruzada se lleva a cabo eliminando una observacién de la muestra de datos
para luego estimar el valor eliminado sobre la base de las observaciones restantes. Esto se repite
eliminando de la muestra otra observacién diferente, y asi sucesivamente, eliminando cada
observacién por vez. Posteriormente, los residuos que quedan entre los valores observados y los
valores estimados pueden ser objeto de un anélisis estadistico ulterior o pueden representarse
graficamente para su inspeccion visual. La validacién cruzada ayuda a cuantificar la calidad de
funcionamiento de cualquier método de estimacién. A menudo, un anélisis de la disposicién
espacial y temporal de los residuos indica nuevas mejoras del modelo de estimacion.

5.10 ANALISIS DE VALORES EXTREMOS

Para abordar muchos problemas précticos de la climatologia es necesario conocer el
comportamiento de los valores extremos de algunos elementos climatoldgicos. Esto se aplica
particularmente en el caso del disefo técnico de estructuras que son sensibles a los valores altos
o bajos de los fenémenos meteoroldgicos o climatolégicos. Por ejemplo, las grandes cantidades
de precipitacién y el flujo fluvial resultante afectan a los sistemas de aguas residuales, las presas,
los embalses y los puentes. La alta velocidad del viento aumenta la carga que pesa sobre
edificios, puentes, gruas, érboles y lineas eléctricas. Las grandes nevadas obligan a construir
techos que resistan el peso anadido. Es posible que las autoridades publicas y las aseguradoras
deseen determinar a partir de qué umbrales se justifica prestar auxilio econémico para aliviar los
danos resultantes de condiciones extremas.

A menudo, los criterios de disefio se expresan en términos de un periodo de retorno, que es

el intervalo de tiempo medio transcurrido entre dos ocurrencias de valores iguales o mayores
que un valor dado. El concepto de periodo de retorno se utiliza para evitar adoptar coeficientes
de seguridad altos que son muy costosos, pero también para prevenir danos mayores en los
equipos y las estructuras como consecuencia de los fenémenos extremos que probablemente
ocurran durante la vida util de los mismos. Como dichos equipos pueden durar afios o incluso
siglos, la estimacién exacta de los periodos de retorno puede ser un factor fundamental a la hora
de disenarlos. Los criterios de disefio también pueden determinarse en funcién del nimero de
ocurrencias de fenémenos esperadas que exceden un umbiral fijo.
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5.10.1 Método del periodo de retorno

Los métodos clasicos de analisis de los valores extremos representan el comportamiento de la
muestra de extremos mediante una distribucién de probabilidad que se adapta suficientemente
a la distribucién observada. Las distribuciones de valores extremos conllevan supuestos como la
estacionariedad y la independencia de los valores de los datos. Las tres distribuciones de valores
extremos comunes son las de Gumbel, Fréchet y Weibull. La distribucién de valores extremos
generalizados combina estas tres en una misma funcién, que se caracteriza por un pardmetro de
forma del modelo.

Los datos que se modelizan mediante una distribucién de valores extremos son los valores
maéaximos (o minimos) observados en un determinado intervalo de tiempo. Por ejemplo, si las
temperaturas diarias se observan durante un periodo de muchos anos, el conjunto de maximas
anuales podria representarse mediante una distribucién de valores extremos. Para establecer

y representar adecuadamente un conjunto de méximas y minimas a partir de subintervalos

de todo el conjunto de datos, este ha de ser grande, lo cual puede ser una gran limitacién si la
muestra de datos abarca un periodo limitado. Puede optarse por la alterativa de elegir valores a
partir de cierto umbral, lo que también se conoce como serie de duracién parcial. La distribucién
de frecuencias generalizada de Pareto suele ser adecuada para ajustar datos que excedan

un umbral. También pueden utilizarse técnicas de ajuste como la probabilidad maxima y los
L-momentos.

Una vez que una distribucién se ajuste a un conjunto de datos de valores extremos, se

computan los periodos de retorno. Un periodo de retorno es la frecuencia media con la que

se espera igualar o exceder un valor (como una vez en 20 afnos). Aunque pueden calcularse
mateméticamente periodos de retorno largos respecto a la ocurrencia de un valor, el nivel de
confianza que inspiran esos resultados puede ser minimo. Por lo general, el nivel de confianza de
un periodo de retorno disminuye rapidamente cuando el periodo supera en aproximadamente el
doble la duracién del conjunto de datos original.

Los fenémenos climéticos extremos pueden repercutir significativamente tanto en los sistemas
naturales como en los de origen humano y, por lo tanto, es importante saber si los extremos
climéaticos estdn cambiando y de qué manera. Actualmente, algunos tipos de infraestructura
tienen poco margen para atenuar las repercusiones del cambio climético. Por ejemplo, en todo
el mundo hay muchas comunidades situadas en tierras costeras bajas que estan expuestas al
riesgo del ascenso del nivel del mar. Las estrategias de adaptacién a los extremos climéticos no
estacionarios deberian tener en cuenta los cambios a escala decenal en el clima observados en
el pasado reciente, asi como los cambios futuros que proyectan los modelos climéticos. Se han
desarrollado modelos estadisticos mas modernos, como el relativo al valor extremo generalizado
no estacionario, para tratar de superar algunas de las limitaciones de las distribuciones més
convencionales. A medida que los modelos continGen evolucionando y sus propiedades puedan
comprenderse mejor, es probable que reemplacen a los métodos mds comunes para analizar

los extremos. En la publicacién Guidelines on Analysis of Extremes in a Changing Climate in Support
of Informed Decisions for Adaptation (WMO/TD-No. 1500) se ofrece mayor informacién sobre la
forma de tener en cuenta un clima cambiante al evaluar y valorar los extremos.

5.10.2 Precipitacion maxima probable

Se entiende por precipitacion méxima probable la altura méxima tedrica de la precipitacién en
un periodo dado que es fisicamente posible en una zona de tempestad de una determinada
dimensién bajo condiciones geogréficas concretas en un momento especifico del ano. Es un dato
que se usa ampliamente en el diseno de presas y otros grandes sistemas hidréulicos, para los que
un fenémeno sumamente excepcional podria tener consecuencias nefastas.

Por lo general, la estimacién de la precipitacién maxima probable se basa en métodos
heuristicos, que incluyen los siguientes pasos:
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a) representar, mediante un modelo conceptual de tormenta, procesos de precipitacién en
términos de elementos fisicos tales como el punto de rocio de la superficie, la altura de la
célula de la tormenta, el flujo de entrada y el flujo de salida;

b) calibrar el modelo utilizando observaciones de la altura de la tormenta y la humedad
atmosférica que la acompana;

¢) estimar mediante un modelo calibrado lo que hubiera ocurrido si se observara una
humedad atmosférica maxima, y

d) transponer las caracteristicas tormentosas observadas en los lugares objeto de medicién
al lugar donde se requieren las estimaciones, ajustando los efectos de la topografia, la
continentalidad y condiciones no meteorolégicas o no climatolégicas similares.

5.1 ESTADISTICA ROBUSTA

La estadistica robusta permite elaborar estimadores a los que no afectan indebidamente
las pequenas desviaciones de los supuestos de los modelos. Las deducciones estadisticas se
basan en observaciones, asi como en supuestos de los modelos subyacentes (tales como la
aleatoriedad, la independencia y el ajuste de modelos). A menudo, los datos climatolégicos
no cumplen muchos de estos supuestos debido a la dependencia temporal y espacial de las
observaciones, la falta de homogeneidad en los datos, errores en los datos y otros factores.

Al evaluar la validez de las conclusiones, deberia determinarse, como minimo, el efecto
cualitativo y, de ser posible, el efecto cuantitativo de los supuestos en los resultados de los
analisis. La finalidad con la que se realiza un andlisis también es importante. A menudo, las
conclusiones generales basadas en procesos temporales o espaciales a gran escala con muchos
promedios y en conjuntos de datos voluminosos son menos sensibles a las desviaciones respecto
de los supuestos que las conclusiones mas especificas. Los métodos de estadistica robusta se
usan frecuentemente para la regresion.

Si los resultados son sensibles al incumplimiento de los supuestos, el analista deberia indicar
este hecho al difundir los resultados a los usuarios. También puede ser posible analizar los datos
utilizando otros métodos que no sean tan sensibles a las desviaciones respecto de los supuestos,
0 que no presenten supuestos sobre los factores que causan los problemas de sensibilidad.
Dado que los métodos paramétricos dan por sentado un mayor nimero de condiciones que

los métodos no paramétricos, puede que sea posible reanalizar los datos con técnicas no
paramétricas. Por ejemplo, la utilizacién de la mediana y el alcance intercuartil, en lugar de la
media y la desviacién tipica, reduce la sensibilidad a los datos anémalos y a errores graves en los
datos de observacién.

5.12 PAQUETES ESTADISTICOS

Dado que la mayoria de los procesos y andlisis climatolégicos se basan en métodos estadisticos
universales, los paquetes estadisticos universales son programas informaéticos ventajosos para
los climatélogos. Existen varios programas para el andlisis estadistico universal en diversas
plataformas informaticas.

Los paquetes estadisticos proporcionan muchas herramientas aplicables a la gestién, el anélisis
y la notificacién de datos. El paquete que se elija deberia tener toda la capacidad necesaria para
gestionar, procesar y analizar datos, y no contener herramientas innecesarias que lo vuelvan
ineficiente. A menudo, algunas de las herramientas bésicas se incluyen en un Sistema de gestiéon
de datos climaticos (véase el capitulo 3).

Las herramientas bdsicas de gestién de datos permiten realizar una gran variedad de operaciones
con las que preparar los datos para proceder a su proceso y analisis. Estas operaciones consisten,
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entre otras, en clasificar, anadir datos, hacer subconjuntos de datos, transponer matrices, efectuar
célculos aritméticos y fusionar datos. Las herramientas bésicas de procesamiento estadistico
comprenden el célculo de estadisticas descriptivas de muestreo, correlaciones, tablas de
frecuencias y pruebas de hipétesis. Normalmente, las herramientas analiticas satisfacen muchas
de las necesidades en materia de analisis climaticos, tales como los analisis de la varianza, de la
regresion, discriminantes, de conglomerados, pluridimensionales y de series temporales. Los
resultados de los calculos de los anélisis suelen incorporarse a los conjuntos de datos resultantes y
pueden guardarse, exportarse y transformarse y, por lo tanto, utilizarse para cualquier anélisis o
proceso ulterior.

Los paquetes estadisticos contienen herramientas gréficas para trazar gréaficos bidimensionales
o tridimensionales, editarlos y guardarlos en los formatos especificos de los paquetes
estadisticos o en formatos gréficos normalizados. La mayoria de los paquetes permiten

crear diagramas de dispersiéon (bidimensionales o tridimensionales); graficos de burbujas;
diagramas lineales, escalonados e interpolados (suavizados); graficos verticales, horizontales

y de sectores; diagramas de caja y bigotes, y graficos de superficie tridimensionales, incluido

el contorno de la superficie. Algunos paquetes contienen herramientas para representar los
valores de cierto elemento en un mapa, pero no deberian considerarse una sustitucién de un
Sistema de Informacién Geogréfica (SIG). En dicho Sistema se integran el soporte fisico, los
programas informaéticos y los datos para recopilar, gestionar, analizar y representar todo tipo de
informacién referenciada geogréaficamente. Algunos programas del SIG incluyen capacidades de
interpolacién geogréfica como el cokrigeado y las regresiones ponderadas geograficamente.

Las herramientas de andlisis interactivo combinan las posibilidades que ofrecen los analisis
estadisticos con la capacidad de gestionar visualmente las condiciones relativas a cualquier
andlisis estadistico especifico. Las herramientas permiten elegir visualmente los valores que

se incluirdn en los anélisis, o que se excluiran de ellos, y volver a hacer los célculos de acuerdo
a esa eleccion. Dicha flexibilidad es util en los calculos de tendencias cuando en la serie

de datos climaticos existen datos anémalos y otros puntos sospechosos. Es posible excluir
interactivamente estos puntos del anélisis en funcién de un gréfico de la serie, y las estadisticas
de las tendencias pueden volver a calcularse automaticamente. Normalmente, se dispone de
opciones para analizar y visualizar subgrupos de datos.

5.13 MINERIA DE DATOS

La mineria de datos es un proceso analitico que tiene por objeto examinar grandes volimenes
de datos (macrodatos) para encontrar configuraciones constantes o relaciones sisteméticas entre
los elementos, para luego validar las conclusiones aplicando las configuraciones detectadas a
nuevos subconjuntos de datos. A menudo, se considera como una combinacién de estadistica,
inteligencia artificial e investigacién de bases de datos. Se esta convirtiendo rapidamente en

una esfera importante en la que se estan logrando avances tedricos y practicos considerables.

La mineria de datos puede aplicarse plenamente a los problemas climatol6gicos cuando se
disponga de un gran volumen de datos y las maneras de buscar relaciones significativas entre los
elementos climéticos no resulten evidentes, especialmente en la fase inicial de los anélisis.

La mineria de datos se asemeja al anélisis exploratorio de los datos, que también esta orientado
hacia la bisqueda de relaciones entre elementos en situaciones en las que las relaciones posibles
no resultan claras. La mineria de datos no se ocupa de determinar las relaciones especificas entre
los elementos participantes, sino que se centra en ofrecer una solucién que pueda conducir a
predicciones utiles. La mineria de datos adopta un enfoque de "caja negra" con respecto a la
exploracién de datos o el descubrimiento de conocimientos y, ademds de técnicas exploratorias
de andlisis de datos tradicionales, también utiliza técnicas como las redes neuronales, que
pueden generar predicciones vélidas, pero no pueden determinar las caracteristicas especificas
de las interrelaciones entre los elementos en los que se basan las predicciones.
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CAPITULO 6. LOS PRODUCTOS CLIMATICOS Y SU DIFUSION

6.1 DIRECTRICES GENERALES

Los productos climéticos son paquetes de informacién que incluyen datos, resimenes, tablas,
gréficos, mapas, informes y andlisis. Las distribuciones espaciales pueden representarse
mediante mapas. En otros productos mas complejos, como los atlas o andlisis climaticos, pueden
combinarse varios tipos de visualizacién con textos descriptivos. También pueden existir bases
de datos dotadas de herramientas informaéticas con las que los clientes en linea pueden elaborar
estadisticas y visualizaciones de acuerdo con sus necesidades.

Los productos y los datos en los que se basan dichos productos deberian ser de la mejor calidad
posible dentro de las limitaciones temporales para ofrecer la informacién. Se ha insistido mucho
y se insiste cada vez mas en que los productos relacionados con el clima se suministren lo mas
rapidamente posible tras el periodo de agregacién. El mantenimiento del nivel de calidad

de dichos productos es motivo de preocupacién. El breve periodo que transcurre entre la
observacién y la entrega a un usuario deja poco o ningun tiempo para someter los datos a un
control de calidad aparte del que se puede hacer automaticamente. Como minimo, deberian
efectuarse ciertas verificaciones bésicas a medida que se vayan recibiendo los datos (véase el
capitulo 3). Se debe advertir a los usuarios de los posibles problemas que pueden presentar los
datos y, dado que estos productos suelen entregarse autométicamente, dichas advertencias
deberfan ir incluidas en los productos. Un sistema de aseguramiento de la calidad apropiado
ofrecerd un marco que permita el tratamiento de esta informacién junto con los datos.

Los productos referentes a los datos histéricos deberian ser de mejor calidad que los que usan
datos muy recientes. Todos los datos que contribuyen al registro climético deberian controlarse
para verificar posibles errores aleatorios y sisteméticos, su homogeneidad, su representatividad
espacial y lagunas en las series temporales. Por lo que se refiere a productos tales como los atlas
climéticos o los reglamentos técnicos, los datos deberian corresponder a un periodo de referencia
estandar (véase la seccién 4.8). Deberian evitarse las revisiones frecuentes basadas en nuevos
periodos de registro. Si parte del contenido de un producto no se mantiene estable durante

un largo periodo de tiempo, es necesario proporcionar informacién adicional que indique las
caracteristicas de la variabilidad o el cambio.

Las tablas histéricas o estadisticas de datos climatolégicos pueden resultar mas utiles si se incluye
un texto justificativo que ayude al usuario a interpretar los datos y que destaque los elementos
climatolégicos mds importantes. En todas las publicaciones, debera incluirse informacién y datos
suficientes sobre la ubicacién y la altitud de las estaciones de observacién, la homogeneidad

de los datos procedentes de todas las estaciones, los periodos de registro utilizados y los
procedimientos estadisticos o analiticos empleados.

La presentacién de los productos deberfa verificarse cuidadosamente antes de ponerlos a
disposicién de los posibles usuarios. Por ejemplo, los mapas climaticos deberian estar bien
trazados, con colores y escalas escogidos cuidadosamente, titulos claros y notaciones en el
mapa de lo que se esté analizando, indicaciones del periodo de registro de datos y una lista de
las organizaciones pertinentes. Los mapas deben ser suficientemente coherentes (en cuanto a
colores, trazado y datos) para que resulte facil compararlos.

Se recomienda consultar a todos aquellos que tengan que ver con los servicios de informacién
medioambiental. La informacién aportada por las partes interesadas deberia tomarse en
consideracion al crear, modificar o discontinuar productos y servicios.

6.1.1 Publicaciones periddicas sobre los datos climatolégicos

Una publicacién climatolégica periédica es aquella que se elabora y publica regularmente a
intervalos de tiempo fijos. La mayoria de las publicaciones periddicas son mensuales o anuales.



114 GUIA DE PRACTICAS CLIMATOLOGICAS

Sin embargo, también hay servicios cuyas publicaciones son semanales o estacionales. Las
publicaciones semanales o mensuales se editan inmediatamente después de finalizar el periodo
en cuestiéon y normalmente incluyen datos recientes que no se han sometido a controles de
calidad exhaustivos. Estas publicaciones facilitan informacién oportuna que puede resultar
muy importante para diversos sectores econémicos, sociales y medioambientales y, por eso,
son valiosas aunque los datos puedan contener algunos errores u omisiones. A menudo, las
publicaciones peridédicas de datos estacionales o trimestrales se usan para dar a conocer
resimenes de datos estacionales como la caida de nieve en el invierno, la precipitacién durante
el periodo de crecimiento, los grados-dia de refrigeraciéon durante el verano y los grados-dia
durante el invierno.

La mayoria de los Servicios Meteorolégicos e Hidrolégicos Nacionales (SMHN) publican
boletines mensuales con datos relativos a varias estaciones ubicadas en determinadas zonas

o provincias o en todo el pais. Cuando se publican al cabo de una o dos semanas de haber
finalizado cada mes, estos boletines suelen incluir datos recientes que tal vez no se hayan
sometido a un control de calidad completo, pero si se publican después de un mes o incluso més
tarde, todos los datos deberian cumplir las normas de control de calidad habituales aplicables

a los datos climatoldgicos histéricos. Deberian indicarse la temperatura méaximay minimay la
precipitacion total de cada dia, asi como tal vez las temperaturas registradas a horas fijas, junto
con los valores asociados de humedad. También podrian incluirse datos sobre la velocidad
media diaria del viento y la direccién dominante, la duracién efectiva de la insolacién, u otros
datos importantes a nivel local (como los grados-dia de calefaccién, refrigeracién y crecimiento).
Las medias mensuales, los extremos y otros datos estadisticos de todas las estaciones también
deberian indicarse cuando estén disponibles.

Si bien la mayoria de los boletines mensuales contienen solo datos climatolégicos de superficie,
algunos SMHN incluyen una seleccién de datos bésicos de estaciones en altitud o publican
boletines mensuales separados con datos de observaciones en altitud. En dichos boletines
mensuales suelen publicarse los promedios diarios y mensuales relativos a las superficies de
presién normales. Los datos suelen incluir la altitud (en metros geopotenciales), la temperatura,
la humedad y la velocidad y direccién del viento de uno o dos sondeos diarios.

Algunas de las publicaciones climatolégicas mas utiles son las que incluyen tablas sencillas de

los valores mensuales y anuales de la temperatura media diaria y la precipitacion total. Dichas
tablas son elaboradas por los SMHN y se facilitan en forma manuscrita o electrénica. Los servicios
deberian publicar, al menos una vez por decenio, un conjunto completo de datos climatolégicos
estadisticos relativos a determinadas estaciones representativas.

Las publicaciones periddicas patrocinadas por la OMM incluyen datos proporcionados por los
Miembros. Como ejemplo, cabe citar las publicaciones Monthly Climatic Data for the World (Datos
climaticos mensuales para el mundo), que contiene datos de todas las estaciones CLIMAT; World
Weather Records (Registros meteorolégicos mundiales), que incluye valores mensuales, anuales

e histéricos de estaciones individuales respecto a la presién de la estacidn, la presién a nivel

del mar, la temperatura y la precipitacién; y Marine Climatological Summaries (Resimenes de
climatologia marina), que contiene estadisticas climatolégicas mensuales, anuales y decenalesy
mapas de los océanos.

Desde 1993, la OMM, a través de la Comisién de Climatologia y en colaboracién con sus
Miembros, emite también declaraciones anuales sobre el estado del clima mundial para aportar
informacién cientifica creible sobre el clima y su variabilidad.

Una publicacién mensual util, en especial para los diagnésticos relativos a El Nino-Oscilacién
del Sur (ENOS) y otras teleconexiones climaéticas, es Climate Diagnostics Bulletin (Boletin de
diagnéstico climatico) publicado por el Centro de Predicciéon Climética de la Administracién
Nacional del Océano y de la Atmdsfera (NOAA) de los Estados Unidos.
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6.1.2 Publicaciones esporadicas

A diferencia de las publicaciones peridédicas de datos climaticos, que se elaboran conforme

a un calendario, las publicaciones esporéddicas se preparan cuando son necesarias. Estas
publicaciones se preparan de tal forma que satisfagan las necesidades de numerosos usuarios
durante un tiempo considerable, de modo que no sea necesario actualizarlas frecuentemente.
Las publicaciones esporadicas estan destinadas a aquellos usuarios que necesitan informacion
al planificar inversiones de capital o disefar equipos y construcciones pensados para que
duren decenios o siglos; a miembros del pablico en general cuyos intereses sean académicos
o meramente casuales; y a investigadores del &mbito de las ciencias atmosféricas y oceénicas.
También tienen por objeto resumir y explicar fenémenos inusuales, como los fenémenos
meteoroldégicos extremos, y describir o actualizar un fenémeno previsto importante, como un
episodio intenso de El Nino. El contenido y formato de una determinada publicacién esporadica
debe reflejar los intereses y las necesidades de los usuarios a quienes va dirigida.

Las series continuas y homogéneas a largo plazo de datos son de gran valor para los estudios
climatolégicos comparativos y para la investigacién de las fluctuaciones, tendencias y cambios
del clima. Varios SMHN han publicado series de ese tipo relativas a determinadas estaciones en
las que los métodos de observacién y el entorno natural practicamente no han experimentado
cambios durante mucho tiempo. Las series de datos mas comidnmente disponibles y con mayor
demanda son las de la temperatura y la precipitacién, aunque pueden publicarse también datos
sobre el viento, la presién, la insolacién efectiva, la nubosidad y otros elementos climaticos.
Algunos SMHN incluyen series de datos climatolégicos histéricos en sus anuarios o boletines
anuales. Las monografias sobre el clima de un pais o una zona son utiles para una amplia

gama de usuarios y deberian publicarse y actualizarse periédicamente. Es conveniente que las
publicaciones y los datos también estén disponibles en formato electrénico para facilitar su
consulta e intercambio.

La recopilacién de mapas en un atlas también es una publicacién esporéddica valiosa. Las claves
y leyendas de los mapas climéticos deberian incluir informacién precisa sobre el elemento
representado, alguna indicacién de la cantidad de estaciones que han proporcionado los datos y
el periodo de registro escogido para elaborar cada mapa o diagrama.

6.1.3 Productos genéricos

Aunque los productos especialmente adaptados a los distintos usuarios tal vez sean la mejor
opcién para dichos usuarios, normalmente es ventajoso desarrollar un producto genérico que
pueda utilizar una amplia gama de usuarios. Por ejemplo, tanto las entidades que gestionan
recursos energéticos como los fruticultores pueden usar un producto de grados-dia. Cuando

el contenido, formato y disefio de un producto se escogen cuidadosamente, los costos de
elaboracién pueden repartirse entre muchos usuarios. Dichos productos genéricos permiten
salvar la brecha entre las publicaciones peridédicas de datos climaticos y las adaptadas
especialmente los distintos usuarios. Los productos genéricos deberfan desarrollarse en el dmbito
local para responder a las necesidades de distintos grupos de usuarios.

Los productos se solicitan y entregan cada vez mas por Internet. La interfaz de usuario con esos
sistemas puede considerarse otro producto del servicio climatico y la normalizacién de esa
interfaz puede percibirse como una mejora de la calidad y utilidad del producto.

6.1.4 Productos especializados

A menudo, es necesario desarrollar productos especificos para un usuario o un sector. Las
necesidades particulares de un grupo de usuarios no siempre coinciden con las de otros grupos,
por lo que no se justifica el costo de publicar el producto para su distribucién general.

Dichos productos de climatologia aplicada se adaptan a las necesidades de un usuario o de
un grupo de usuarios en particular. Estos productos permiten salvar la brecha entre los datos
observados y las necesidades especificas de un usuario, ya que transforman las observaciones
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en un producto con valor anadido para destinatarios concretos. Desarrollar estos productos
implica analizar los datos y presentar la informacién destacando las descripciones detalladas que
permitiran al usuario beneficiarse al maximo de la aplicacién de la informacién. Normalmente, la
utilizacién que se hace del producto determina los tipos de andlisis y transformaciones de datos
necesarios y los métodos de entrega del producto.

El servicio climatico deberia poder aceptar solicitudes de productos especializados y desarrollar
los productos conforme a las exigencias de los usuarios, lo que requerird poner en préctica todas
las técnicas de interaccién con los usuarios y de comercializacién antes mencionadas. Aunque el
producto no esté destinado al puablico en general, los usuarios esperardan como minimo el mismo
nivel de calidad tanto en el contenido como en la presentacion.

Un ejemplo de producto impulsado por las aplicaciones es el de los datos sobre grados-hora
diarios que requiere un fruticultor para administrar el uso de pesticidas contra la enfermedad del
fuego bacteriano. Cuando solo se dispone de temperaturas méximas y minimas de los lugares
de interés, los grados-dia pueden calcularse a partir del promedio de los valores maximos y
minimos. Dado que se requieren grados-hora, pero no se dispone de ellos, es necesario hacer

un andlisis para establecer relaciones entre grados-dia calculados a partir de los datos de las
temperaturas extremas diarias y los grados-hora. También deben evaluarse las condiciones para
las que las relaciones son vélidas y el grado de error de las relaciones. Una vez que se establezcan
las relaciones, se le puede entregar al usuario un producto que contenga grados-hora, aun
cuando estos no se midan directamente.

Otro ejemplo es el del andlisis de las crecidas. La inundacién es un fenémeno natural y varia en
escala desde la escorrentia que se produce en una ladera saturada hasta el desbordamiento de
grandes rios. Las repercusiones de las crecidas comprenden desde el encharcamiento de campos
y la obstruccién del paso por carreteras hasta la inundacién generalizada de casas y locales
comerciales y, ocasionalmente, la pérdida de vidas. Las estimaciones de la frecuencia de las
crecidas son necesarias para la planificacién y evaluacién de las medias de proteccién, el diseno
de estructuras como puentes, alcantarillas y aliviaderos de embalses, y el trazado de mapas
sobre el riesgo de crecidas para la planificacién relativa a nuevas construcciones y los servicios de
seguros. Un producto que indica la probabilidad de las cantidades de precipitaciéon observadas
es un elemento necesario para las estimaciones de las frecuencias de las crecidas. La elaboracién
de la informacién sobre el riesgo de precipitaciéon implica el andlisis estadistico de valor anadido
(véase el capitulo 5) de los datos sobre la precipitacién observada que suelen presentarse en
resimenes genéricos. Si los andlisis de riesgo resultantes fueran Gtiles para varios usuarios
diferentes, podria justificarse una publicacién general.

6.1.5 Productos para la vigilancia del clima

La vigilancia de la variabilidad que experimenta el clima en todo el mundo es un objetivo del
Programa Mundial de Datos y Vigilancia del Clima (PMDVC). La conservacién y accesibilidad
con respecto a informacién y datos climaticos por parte de un servicio climético ayuda a lograr
este objetivo del Programa. Para vigilar y analizar el clima de un pais, es necesario comprender
las condiciones climéticas presentes en dicho pais como parte del sistema climatico mundial.
Ademaés de la vigilancia de los climas locales para responder a los intereses nacionales y
relacionar los episodios actuales con las pautas histéricas, el servicio climéatico deberia tratar de
situar las variaciones locales en un contexto regional mas amplio o incluso mundial.

La observacién y vigilancia del clima puede estar a cargo de méas de un organismo nacional.
Cuando un organismo publica datos de observacién, resultados analiticos y datos estadisticos,

los productos suelen presentarse en formatos que se adectan a los propios objetivos del
organismo. Por lo tanto, es posible que los productos no sean necesariamente apropiados para
que los usen otros organismos. Ademés, tal vez a los distintos usuarios no les resulte facil escoger
productos que respondan a sus propias necesidades entre los productos de vigilancia climatica
distribuidos por diversos organismos, ni armonizar un conjunto de productos dispares con el

fin de comprender plenamente el sistema climatico. Para muchos usuarios también es dificil
comprender la relaciéon que existe entre las caracteristicas del sistema climatico mundial y las
condiciones climaticas reinantes en su propio pais. Asi pues, el servicio climatico deberia procesar
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sus propios datos y resultados de los analisis y, de ser posible, reunirlos junto con el material de
otros organismos para ofrecer un conjunto de productos que puedan difundirse rapidamente
con la opinién de cada organismo sobre las condiciones climaticas reinantes en ese momento.

Si en un determinado pais no se dispone de los datos necesarios, el SMHN correspondiente
deberia obtener datos y andlisis regionales o mundiales de organismos extranjeros o
internacionales y procesar la informacién de tal manera que pueda utilizarse desde el nivel local
al nacional. Sin embargo, el SMHN deberia anadir sus propias observaciones a estos analisis
mundiales sobre la relacién entre las condiciones climéticas locales y los campos climaticos a
gran escala. Para las actividades de vigilancia es necesario que el servicio climéatico desarrolle

la capacidad suficiente para analizar el estado del clima tanto pasado como presente y las
teleconexiones de la escala mundial a la regional, y proporcione informacién resumida a los
usuarios de los sectores publico y privado. Para las predicciones y actualizaciones relativas al
clima es fundamental contar con productos de vigilancia de buena calidad.

6.1.6 indices

A menudo, el uso de indices permite al usuario comprender de manera simple y répida los
patrones climaéticos histéricos (véase la seccién 4.4.6). Los indices climaticos se usan ampliamente
para describir los rasgos del clima, lo que permite predecir el clima, y para detectar el cambio
climético. Los indices pueden referirse a una estacién climatolégica en particular o indicar

cierto rasgo climético de una zona. Por lo general, los indices combinan varios elementos para
describir, por ejemplo, sequias, la continentalidad, fases fenolégicas de las plantas, grados-dia de
calefaccién, regimenes de la circulacién a gran escala y teleconexiones. Al facilitar informacién a
los usuarios, a menudo es necesario que el servicio climético interprete el significado del valor de
un indice, cambios en los valores a lo largo del tiempo y, a veces, los procedimientos de célculo.
Como ejemplos de indices cabe citar el indice de ENOS; el indice de la Oscilacién del Atlantico
Norte; indicadores tales como el indice de humedad disponible, utilizado para buscar estrategias
de planificacién de los cultivos; indices agrometeorolégicos tales como el indice de gravedad de
la sequia de Palmer, el indice de aridez y el indice de superficie foliar, que se emplean para indicar
y vigilar la humedad disponible, y el indice medio del monzén, referente a zonas de sequia y de
crecidas. La elaboracién y evaluacién de indices propios de la deteccién del cambio climético,

la variabilidad del clima y los extremos climaticos son procesos continuos, como se indica en la
publicacién Guidelines on Analysis of Extremes in a Changing Climate in Support of Informed Decisions
for Adaptation (WMO/TD-No. 1500, WCDMP-No. 72).

6.2 DATOS RETICULADOS

Los productos basados en datos climaticos reticulados son valores de variables climéticas en
superficie o en altitud (por ejemplo, la temperatura del aire, la humedad atmosférica o la
temperatura de la superficie del mar) o indices climéticos (por ejemplo, el nimero de dias de
heladas) dispuestos en una reticula regular que abarca desde el nivel local a los niveles regional y
mundial. Ademas de la escala abarcada, la resolucién de los datos reticulados puede variar desde
una superficie reducida de unos pocos metros cuadrados, en el caso de los conjuntos de datos
suburbanos, a superficies de entre 200 km y 300 km, como sucede en los conjuntos de datos a
escala mundial. Asimismo, la resolucién temporal puede variar de periodos inferiores a una hora
a una escala temporal anual.

Los datos climaticos reticulados son, en esencia, una alternativa a las mediciones instrumentales,
con independencia de que se hayan obtenido a partir de observaciones originales utilizando
técnicas de interpolacién (véase la seccién 5.9) o de los resultados de modelos climéticos
numéricos o estadisticos, de modo que suelen estar sujetos a validacién. Para realizar esta
validacion, los datos se cotejan con las observaciones de las estaciones climéticas en superficie

o en altitud que, o bien coinciden con un punto concreto de la reticula o bien se encuentran
proximas a ese punto.
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En la elaboracién de conjuntos de datos climaticos reticulados participan diversos tipos
de organizaciones, por ejemplo, centros climéaticos nacionales o regionales y grupos

de investigacién de universidades. Algunos conjuntos de datos se actualizan regular o
periédicamente, mientras que otros pueden ser estéticos o contener series temporales de
variables climaticas.

Los conjuntos de datos reticulados facilitan el anélisis espacial de las variables climaticas y la
visualizacién estatica o dindmica de las configuraciones y las tendencias climaticas.

6.2.1 Conjuntos de datos reticulados basados en observaciones

Es consabido que los andlisis climatolégicos pueden verse frustrados por la discontinuidad de

los datos tanto en el espacio como en el tiempo; esto se debe a que las observaciones climaticas
presentan una distribucién geogréfica y temporal irregular. Desde hace aproximadamente

un decenio, no solo los sistemas de reandlisis han abierto nuevas posibilidades para el analisis

del clima (véase la seccién 6.2.4), sino que la disponibilidad de conjuntos de datos climaticos
reticulados basados en observaciones ha contribuido a dar solucién a algunos de los problemas
derivados del cardcter incompleto de los datos observados. Aunque algunos de los conjuntos de
datos climaticos reticulados basados en observaciones se sirven exclusivamente de observaciones
de superficie, otros son conjuntos de datos combinados que incluyen observaciones procedentes

tanto de estaciones en superficie como de plataformas satelitales. Los conjuntos de datos
climéticos reticulados basados en observaciones suelen incluir valores interpolados procedentes
de estaciones para las que los datos se han ajustado y homogeneizado.

En la tabla 6.1. se ofrecen algunos ejemplos de conjuntos de datos reticulados mundiales y
regionales basados en observaciones.

Tabla 6.1. Ejemplos de conjuntos de datos reticulados mundiales

y regionales basados en observaciones

Conjunto mundial de datos

Variables

Cobertura temporal

Cobertura espacial

Analisis Combinado de las
Precipitaciones (CMAP)
del Centro de Prediccién
Climatica (CPC)?

Valores reticulares
medios mensuales

y pentadales de
precipitacién a escala
mundial

Valores mensuales: enero
de 1979 a septiembre de
2017

Valores pentadales: enero
de 1979 a 27 de diciembre
de 2016

Promedio mensual
climatolégico derivado de
los datos del periodo de
1981 a 2010

Reticula mundial
de 2,5 grados de
latitud x 2,5 grados
de longitud

Humedad del suelo del CPC?

Humedad del suelo

Valores medios mensuales:

enero de 1948 a agosto de
2017, incluido

Promedio mensual
climatolégico derivado de
los datos del periodo de
1981 a 2010

Reticula mundial
de 0,5 grados de
latitud x 0,5 grados
de longitud

CRUTS v. 4.01°

pre, tmp, tmx, tmn,
dtr, vap, cld, wet, frs,
pet

Series temporales de 1901
a 2016

Todas las zonas
terrestres, 0,5
grados de latitud
x 0,5 grados de
longitud

Reticula mundial
longitudinal CRU CY v. 4.01°

pre, tmp, tmx, tmn,
dtr, vap, cld, wet, frs,
pet

Valores medios: de 1901 a
2015

Paises
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Conjunto mundial de datos

Variables

Cobertura temporal

Cobertura espacial

Datos reticulados

de anomalias de

las precipitaciones
terrestres (version 2) y la
temperatura (versién 3) de
la Red mundial de datos
climatolégicos histéricos
(GHCN)©

Precipitaciones
y temperatura
mensuales

Anomalias mensuales:
de 1900 a mayo de 2015
(precipitaciones)

De 1880 a julio de 2016
(temperatura)

Promedio mensual de 1900
a mayo de 2015 (solamente
precipitaciones)

Reticula mundial
de 5,0 grados de
latitud x 5,0 grados
de longitud

Datos reticulados de la
temperatura a 2m (terrestre)
de la GHCN y el Sistema de
Vigilancia de las Anomalias
del Clima (CAMS)¢

Temperaturas de la
superficie terrestre
analizadas a nivel
mundial

Valores medios mundiales
de 1948 a septiembre de
2017

Promedio mensual
climatolégico derivado de
los datos de 1981 a 2010

Reticula mundial
de 0,5 grados de
latitud x 0,5 grados
de longitud

Centro Mundial de
Climatologia de las
Precipitaciones (GPCC)®

Conjunto de

datos sobre las
precipitaciones
mensuales basados
en observaciones
realizadas por
estaciones

Desde 1901 hasta el
presente

Valores mensuales: enero
de 1901 a 2013, incluido
(versién 7 completa)

Valores mensuales:

enero de 2007 hasta
practicamente el presente
(vigilancia)

Valores mensuales:

enero de 2014 hasta
practicamente el presente
(first guess)

Reticula mundial
de 0,5 grados de
latitud x 0,5 grados
de longitud

Reticula mundial
de 1,0 grados de
latitud x 1,0 grados
de longitud

Reticula mundial
de 2,5 grados de
latitud x 2,5 grados
de longitud

Radiacién saliente de onda
larga (OLR) interpolada de la
Administracion Nacional del
Océanoy de la Atmodsfera
(NOAA)?

Datos reticulados
diarios y mensuales
sobre OLR

Valores mensuales: junio de
1974 a diciembre de 2013

Valores diarios: junio de
1974 a 31 de diciembre de
2013

Promedio climatolégico de
valores mensuales y diarios:
1981 a 2010

Reticula mundial
de 0,5 grados de
latitud x 2,5 grados
de longitud

Kaplan Extended SST V2
(Temperatura superficial
del mar extendida, Kaplan,
versién 2)?

Datos reticulados
sobre anomalias

de la temperatura
superficial del mar a

escala mundial desde

1856 a la actualidad,

obtenidos de los datos

sobre temperatura
superficial del

mar de la Oficina
Meteorolégica del
Reino Unido

Enero de 1856 a septiembre
de 2017

Reticula mundial
de 5,0 grados de
latitud x 5,0 grados
de longitud
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Conjunto mundial de datos

Variables

Cobertura temporal

Cobertura espacial

NOAA Extended
Reconstructed SST V3b
(temperatura superficial del
mar reconstruida extendida,
version 3b, de la NOAA)?

Anélisis mensual

de la temperatura
superficial del mar

a escala mundial de
1854 a la actualidad.
Datos derivados

del conjunto
internacional
integrado de

datos oceénicosy
atmosféricos. La falta
de datos se suple
utilizando métodos
estadisticos.

Valores mensuales: enero
de 1854 hasta el presente

Promedio mensual
climatolégico derivado de
los datos del periodo de
1971 a 2000

Promedio mensual
climatolégico derivado de
los datos del periodo de
1981 a 2010

Reticula mundial
de 2,0 grados de
latitud x 2,0 grados
de longitud

NOAA Extended
Reconstructed SST V5
(temperatura superficial del
mar reconstruida extendida,
versiéon 5, de la NOAA)?

Anélisis mensual

de la temperatura
superficial del mar
a escala mundial de
1854 al presente.
Datos derivados
del conjunto
internacional
integrado de

datos oceénicos y
atmosféricos. La falta
de datos se suple
utilizando métodos
estadisticos.

Valores mensuales: enero
de 1854 al presente

Promedio mensual
climatolégico derivado de
los datos del periodo de
1981 a 2010

Reticula mundial
de 2,0 grados de
latitud x 2,0 grados
de longitud

Analisis unificado mundial
de las precipitaciones
diarias basado en datos de
pluviémetros del CPC?

Andlisis unificado
mundial diario de
las precipitaciones
basado en
pluviémetros

Valores diarios: 1 de enero
de 1979 al presente

Promedio mensual
climatolégico de los valores
mensuales y diarios para el
periodo de 1981 a 2010

Reticula de 0,50

grados de latitud
x 0,50 grados de
longitud

Temperatura diaria mundial
del CPC?

Temperatura terrestre
diaria a escala

Valores diarios: 1 de enero
de 1979 al presente

Reticula de 0,50
grados de latitud

mundial x 0,50 grados de
Promedio mensual longitud
climatolégico de los valores
mensuales y diarios para el
periodo de 1981 a 2010
NOAA Optimum Temperatura Promedio semanal: 29 de Reticula mundial

Interpolation (OI) SST V2
(Temperatura superficial
del mar con interpolacién
Optima, versién 2, de la
NOAA)?

superficial del mar

octubre de 1981 a 28 de
diciembre de 1989

Promedio mensual:
diciembre de 1981 a
septiembre de 2017

Promedio mensual
climatolégico derivado de
los datos para el periodo de
1961 a 1990

Promedio mensual
climatolégico derivado de
los datos para el periodo de
1971 a 2000

de 1,0 grados de
latitud x 1,0 grados
de longitud




CAPITULO 6. LOS PRODUCTOS CLIMATICOS Y SU DIFUSION

121

Conjunto mundial de datos

Variables

Cobertura temporal

Cobertura espacial

NOAA OLR-Daily CDR
(Radiacién saliente de onda
larga - Registro de datos
climaticos diarios de la
NOAA): versién interpolada
de la Divisién de Ciencias
Fisicas (PSD)=

Datos reticulados
diarios sobre OLR a
1x1 interpolados

Valores diarios: 1 de enero
de 1979 a 12 de enero de
2012

Valores mensuales: 1 de
enerode 1979 a 12 de
enero de 2012

Promedio mensual
climatolégico para el
periodo de 1981 a 2010

Reticula mundial
de 1,0 grados de
latitud x 1,0 grados
de longitud

Conjunto de datos regional

Variables

Cobertura temporal

Cobertura espacial

Datos reticulados sobre
anomalias de la temperatura
y las precipitaciones del
Canada (CANGRD)f

Datos reticulados
sobre anomalias de
la temperaturay las
precipitaciones

Anomalias de la
temperaturay las
precipitaciones anuales,
estacionales y mensuales:
1901 a 2003

Resolucion de 10 km

Datos de precipitaciones por
hora en los Estados Unidos?

Precipitaciones

Valores horarios: enero
de 1948 a septiembre de
2002

Reticula de los
Estados Unidos de
2,0 grados de latitud
x 2,5 grados de
longitud (33x21)

20N-60.0N,
220.0E-297.5E

Conjunto de datos
reticulados E (Europe)-OBS
V169

Temperatura
media, minimay
maxima, suma de
la precipitacion y
media del nivel del
mar

Valores diarios: 1 de enero
de 1950 a 31 de agosto
2017

Dispuestos en
reticula latitudinal/
longitudinal regular
de 0,25 x 0,5 grados,
asi como en reticula
de polo rotado de
0,22 x 0,44 grados

Climatologia de la lluvia en
Africa ARC2"

Lluvia

Valores diarios: desde

el 1 de enero de 1960
(12:00:00)

ordenados desde el 1 de
enero de 1983 hasta el 1
de noviembre de 2018

De los 200 a 55E, con
una resolucién de 0,1
grados

Datos reticulados sobre
precipitaciones en América
del Sur de la PSD?

Precipitaciones

Valores diarios: enero
de 1940 a abril de 2012,
incluido

Solo zonas terrestres
60°S-15°N
85°0-30°0O
Reticulas de 1,0x 2,5
grados

Datos reticulados sobre
variabilidad de la lluvia en
Australia’

Lluvia

Valores trimestrales y
anuales de lluvia, indices
de variabilidad

Reticulas de 0,25°/25
km

Precipitaciones en Asia

- Integracién de datos

de observacién de alta
resolucion para la evaluacién
de los recursos hidricos
(APHRODITE) (APHRO_MA/
ME/RU_V 1101R1)!

Precipitaciones

Valores diarios: 1951 a
2007

Varia en funcién del
producto

Divisién de Ciencias Fisicas (PSD) del Laboratorio de Investigacién del Sistema Terrestre de la Administracién
Nacional del Océano y de la Atmdsfera (NOAA)
Unidad de Investigacién Climética (CRU), Universidad de East Anglia
Red mundial de datos climatoldgicos histéricos (GHCN), Centros Nacionales de Informacién Ambiental, NOAA
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¢ Servicio Meteorolégico de Alemania

f Departamento de Medio Ambiente y Cambio Climatico del Canada

9 Proyecto de evaluacién del clima europeo y de series de datos (ECA&D)

" Centro de Prediccién Climatica de la NOAA

' Oficina de Meteorologia de Australia

I Instituto de Investigacién sobre la Humanidad y la Naturaleza e Instituto de Investigaciones Meteoroldgicas del
Servicio Meteorolégico del Japén

6.2.2

Conjuntos de datos reticulados basados en modelos climaticos

Existen multiples modelos climéaticos tanto numéricos como estadisticos del clima pasado,
presente y futuro en una variedad de escalas geogréficas y temporales. Todos ellos producen
resultados en forma de datos reticulados. Aunque los datos de los modelos son una
representaciéon numérica o estadistica de las condiciones climéticas reales, una de las ventajas
de la modelizacién del clima es la amplia gama de variables climéaticas que pueden obtenerse
de ella. Estas van mucho mas alla de las observadas con los instrumentos tradicionales, y se
presentan en forma de conjuntos de datos reticulados. En la tabla 6.2 figuran algunos ejemplos
de conjuntos de datos reticulados basados en modelos climéticos.

Tabla 6.2. Ejemplos de conjuntos de datos reticulados mundiales y regionales
basados en modelos climaticos

Conjunto de datos

Variables

Cobertura temporal

Cobertura espacial

Quinta fase del Proyecto
de comparacion de
modelos acoplados
(CMIP5) a

Conjunto amplio de
variables de superficie y
de altitud procedentes
de 62 modelos
climéticos

Simulaciones climaticas
diarias, mensuales, a
largo plazo (siglos) y a
corto plazo (de 10 a 30
anos)

Mundial, los tamanos
de las reticulas van de
1,5a 3,5 grados

Experimento coordinado
sobre reduccién de
escala de modelos
climaticos regionales
(CORDEX)b

Conjunto amplio de
variables de superficie y
de altitud procedentes
de 54 modelos
climaticos regionales

Simulaciones climaticas
cada tres horas, cada
seis horas, diarias,
mensuales, a largo
plazo (siglos) y a corto
plazo (de 10 a 30 anos)

14 regiones, tamafno de
la reticula: 50 km/0,5
grados

2 Programa sobre diagnosis y comparacién de modelos climéticos, Laboratorio Nacional Lawrence Livermore,
Livermore, California (Estados Unidos).

b Instituto Sueco de Meteorologfa e Hidrologfa, Norrképing.

6.2.3

Datos retrospectivos

Un retroanélisis es una prediccién de un suceso pasado en la que Gnicamente se introducen
observaciones anteriores al fenémeno en el sistema utilizado para hacer la prediccion

(IPCC, 2013; OMM METEOTERM). En algunas ocasiones, a los retroanélisis se les denomina
repredicciones, que son conjuntos de datos normalizados que se utilizan para mejorar las
predicciones meteorolégicas (Hamill y otros, 2006). Se trata de predicciones meteoroldgicas
retrospectivas generadas con la misma versién del modelo de prediccién numérica del tiempo
utilizado en las predicciones meteorolégicas en tiempo real que se estan evaluando. Es posible
utilizar una secuencia de anélisis retrospectivos para calibrar el sistema de prediccién o estimar el
nivel medio de capacidad demostrado por este en el pasado, lo que sirve de orientacién acerca
del rendimiento que cabe esperar de él en el futuro.

La calidad de una prediccion se mide comparando el acierto de la prediccién con la informacién
basada en la observacién. Las predicciones de sucesos pasados, es decir, los retroanélisis o
predicciones retrospectivas, pueden someterse a analisis para obtener indicaciones sobre la

calidad que cabe esperar de las predicciones futuras para una variable concreta en una ubicacién
concreta. A continuacion, se senalan algunos ejemplos de la importancia de los retroandlisis o las
predicciones retrospectivas como instrumento para mejorar el conocimiento de los mecanismos
fisicos que desencadenan determinados procesos o la deteccién de sesgos sistematicos en los
experimentos de modelizacién.



CAPITULO 6. LOS PRODUCTOS CLIMATICOS Y SU DIFUSION 123

Como ejemplo de aplicacién de la técnica, Katragkou y otros (2015) presentan seis simulaciones
retrospectivas del modelo de investigacion y predicciones meteorolégicas (WRF) en el marco

del Experimento coordinado sobre reduccién de escala de modelos climaticos regionales para
Europa (EURO-CORDEX) con diferentes configuraciones en lo que respecta a la microfisica, la
conveccién y la radiacién para el periodo abarcado entre 1990 y 2008. El objetivo es identificar
sesgos sistematicos y zonas de grandes incertidumbres en el clima europeo actual, y relacionarlas
con procesos fisicos concretos (por ejemplo, las interacciones nubes-radiacién y tierra-
atmosfera).

Otro estudio realizado por Dake y otros (2004) presenta una prediccién retrospectiva de las
fluctuaciones climéticas interanuales en el Pacifico tropical para el periodo de 1857 a 2003
utilizando un modelo de acoplamiento océano-atmésfera. El modelo predice con acierto
todos los episodios importantes de El Nifio en dicho periodo con una antelacién de hasta dos
anos. Estos resultados demuestran que es la dindmica interna auténoma, y no el forzamiento
estocéstico, la que controla la evolucién del fenémeno.

En lo que respecta a la aplicacién de esta técnica, los estudios retrospectivos de la energia

de las olas en zonas costeras concretas durante periodos mas breves ayudan a determinar la
variabilidad y las tendencias en las diferentes zonas, lo que permite la caracterizacién del clima
de oleaje, que es un instrumento fundamental para la evaluacién de la energia undimotriz.

6.1.4. Reanalisis

En el andlisis y la prediccién numéricos del tiempo con fines operativos, el término "analisis"

se refiere al proceso de crear una representacion reticular del medio ambiente en cuatro
dimensiones con coherencia interna. Dado que el tiempo es un factor crucial para la prediccién
meteoroldgica, el analisis de inicializacion normalmente debe comenzar antes de que las
observaciones estén disponibles. Para el reandlisis se utiliza el mismo proceso (y, a menudo, los
mismos sistemas), pero, como se efectda semanas o incluso afos mas tarde, puede emplearse un
conjunto de observaciones mas completo. Por lo general, estos sistemas de reanélisis incorporan
un modelo de prediccién que facilita informacién sobre los cambios que va experimentando

el medio ambiente con el transcurso del tiempo, sin perder la coherencia interna. A diferencia
del "anélisis" de la prediccion meteorolégica con fines operativos, en el que los modelos

se actualizan constantemente para incorporar los adelantos mds recientes en materia de
investigacion, el "reanalisis" emplea un sistema de modelizacion fijo durante todo el periodo de
su duracién para evitar la falta de homogeneidad que generalmente afecta a los conjuntos de
datos con fines operativos debido a los diferentes modelos utilizados a lo largo del tiempo.

El resultado de un reandlisis se presenta en una reticula uniforme en la que no falta ningan

dato. Es importante sefalar que los valores del reanalisis no son datos “reales”, sino mas bien
estimaciones de datos reales a partir de datos de observaciones distribuidas de manera desigual.
Constituye un registro histérico integrado del estado del medio atmosférico para cuya obtencién
todos los datos se han procesado de la misma manera. A menudo, se utilizan los resultados de
los reanélisis en lugar de datos de observacién, pero debe prestarse especial atencién al hacerlo.
Aunque los algoritmos de anélisis aprovechen las observaciones cuando estas estén disponibles,
en las regiones en las que las observaciones escaseen, el reandlisis reticular se verd muy
influenciado por el modelo de prediccién. Por lo general, en el caso de los proyectos de reanélisis
que se extienden durante decenios, se observa mucha heterogeneidad en el tipo y la cobertura
de los datos a lo largo de ese periodo, como entre los periodos pre- y postsatelitales. Ademas, la
influencia relativa de las observaciones y el modelo difiere en funcién de las diferentes variables
climéticas; ciertas variables se ven muy influenciadas por los datos de observacién utilizados,
mientras que otras se derivan exclusivamente de modelos. Estos aspectos deberian considerarse
detenidamente al interpretar el reanalisis de los productos de datos. Por ejemplo, los reandlisis
de las variables dindmicas resultan mucho mejores que los reandlisis de la precipitacién, en parte
debido a que los procesos que conducen a la precipitacién no se representan adecuadamente en
los modelos.

Las limitaciones de los resultados de los reanalisis se evidencian més en las zonas cuya
orografia es compleja (en particular, las regiones montanosas), asi como en otras zonas donde
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los esquemas de asimilacién y proceso no pueden reproducir, a causa del suavizamiento,
procesos atmosféricos reales con elevados gradientes espaciales y temporales. Ademads, sigue
plantedndose el problema de la localizacién a escalas temporales y espaciales més finas que la
reticula de reandlisis. Se esta trabajando para poder efectuar "reandlisis regionales" utilizando
maés datos de observacién locales con modelos de area limitada de mayor resolucién. Al igual que
con cualquiera de las técnicas de andlisis, la validacién de los modelos, el aseguramiento de la
calidad y los indicadores de errores son necesarios para interpretar correctamente los resultados.

La informacién procedente no solo de las ciencias atmosféricas, sino también de la oceanografia,
la hidrologia y la teledeteccidn se utiliza para crear bases de datos medioambientales que
permiten evaluar mejor los cambios sistematicos. Actualmente, las principales bases de datos

de reandlisis a escala mundial son las del Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas y

los Centros Nacionales de Prediccién del Medio Ambiente de los Estados Unidos de América,

el Centro Europeo de Prediccién Meteorolégica a Medio Plazo y el Servicio Meteorolégico del
Japon (tabla 6.3). Toda esta labor de reanélisis resulta muy util para la vigilancia del clima, los
estudios de la variabilidad del clima y la prediccién del cambio climatico. Es importante evaluar
la capacidad relativa de las técnicas de reandlisis para representar las caracteristicas observadas
en una determinada regién antes de utilizar sus datos en estudios climatolégicos ulteriores.

Las bases de datos de reandlisis podrian mejorarse con un mayor conocimiento de los procesos
fisicos, quimicos y biol6gicos que controlan el medio ambiente, asi como con datos obtenidos de
una serie de fuentes que van mucho mas alla las ciencias atmosféricas. A medida que los modelos
numéricos se vayan perfeccionando y que la tecnologia informatica permita una resolucién mas

alta, se iran obteniendo productos de reanélisis mas exactos y exhaustivos.

Tabla 6.3. Sistemas de reanalisis mundiales y regionales

S/sterrzq c'1e Origen Periodo Sitio web
reandlisis
ASR® Universidad 2000 a 2012 http://rda.ucar.edu/datasets/ds631.4/
Estatal de Ohio
CFSRP NOAA/NCEP Enero de 1979 a http://cfs.ncep.noaa.gov/cfsr
(CDAS-T382)¢ diciembre de 2010
CFSv2 NOAA/NCEP Enero de 2011 http://cfs.ncep.noaa.gov/
(CDAS-T574) hasta el presente
COSMO Hans-Ertel- 1995 hasta el http://reanalysis.meteo.uni-bonn.de/?Overview
Regional Centre, Servicio presente
Reanalysis | Meteorolégico de
(Europa) Alemania (DWD)
Universidad de
Bonn
ERA-20Ca | ECMWEF¢ Enero de 1900 a http://apps.ecmwf.int/datasets/
diciembre de 2010
ERA-40 ECMWF Septiembre de http://apps.ecmwf.int/datasets/
1957 a agosto de
2002
ERA- ECMWEF Enero de 1979 http://apps.ecmwf.int/datasets/
Interim hasta el presente
JRA-25/ JMA"y CRIEPI9 Enerode 1979 a http://jra.kishou.go.jp/JRA-25/index_en.html
JCDAS® (JRA-25) enero de 2014
JRA-55b" JMA Enero de 1958 http://jra.kishou.go.jp/JRA-55/index_en.html
hasta el presente
MERRA! NASA GMAQO] Enero 1979 a https://gmao.gsfc.nasa.gov/merra/
febrero de 2016
MERRA-2c | NASA GMAO Enero de 1980 https://gmao.gsfc.nasa.gov/research/merra/
hasta el presente
NCEP-DOE* | NOAA/NCEPy Enero de 1979 https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/
R2 proyecto DOE hasta el presente | data.ncep.reanalysis2.html
AMIP' -11 (R2)



http://rda.ucar.edu/datasets/ds631.4/
http://cfs.ncep.noaa.gov/cfsr
http://cfs.ncep.noaa.gov/
http://reanalysis.meteo.uni-bonn.de/?Overview
http://apps.ecmwf.int/datasets/
http://apps.ecmwf.int/datasets/
http://apps.ecmwf.int/datasets/
http://jra.kishou.go.jp/JRA-25/index_en.html
http://jra.kishou.go.jp/JRA-55/index_en.html
https://gmao.gsfc.nasa.gov/merra/
https://gmao.gsfc.nasa.gov/research/merra/
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html

CAPITULO 6. LOS PRODUCTOS CLIMATICOS Y SU DIFUSION

125

S/sterrzq c'1e Origen Periodo Sitio web

reandlisis
NCEP- NOAA/NCEPy Enero de 1948 https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/
NCAR™R1, | NCAR(R1) hasta el presente | data.ncep.reanalysis.html
NCEP NCEP 1979 hasta http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/rreanl/
NARR" practicamente el

presente
NOAA- NOAAYy Noviembre de https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/
CIRES® CIRES(20CR) de 1869 a diciembre | data.20thC_ReanV2c.html
20CRv2d, |laUniversidadde |de 2012
Colorado

a Reandlisis del Sistema Artico (ASR)

b Reanalisis del Sistema de Prediccion Climatica (CFSR)

¢ Sistema de Asimilacién de Datos Climéaticos (CDAS) del Centro Nacional para la Prediccién del Medio Ambiente
(NCEP) de la Administraciéon Nacional del Océano y de la Atmésfera (NOAA)

4 Centro Europeo de Prediccién Meteorolégica a Medio Plazo (CEPMMP)

¢ Proyecto de reanalisis de 25 anos del Japén (JRA-25)/Sistema de Asimilacion de Datos Climaticos (JCDAS) del
Servicio Meteorolégico del Japén (JMA)

f Servicio Meteorolégico del Japén (JMA)

9 Instituto Central de Investigaciones de la Industria Eléctrica (CRIEPI)

" Reanalisis de 55 anos del Japon (JRA-55)

' Analisis retrospectivo de la era moderna para la investigacién y sus aplicaciones (MERRA)

i Oficina de Modelizacién y Asimilacién Global (GMAO) de la Administraciéon Nacional de Aerondutica y del Espacio
(NASA)

“ Departamento de Energia (DOE)

' Proyecto de Intercomparacion de Modelos Atmosféricos (AMIP)

™ Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas (NCAR)

" Reanalisis Regional de América del Norte (NARR)

° Instituto Cooperativo de Investigacién en Ciencias Ambientales (CIRES), Universidad de Colorado

6.3 MODELOS CLIMATICOS Y EVOLUCION PROBABLE DEL CLIMA

El sistema climatico, su comportamiento, sus componentes e interacciones y su posible evolucién
y cambios futuros pueden representarse y examinarse utilizando modelos climaticos. En
particular, nuestros conocimientos acerca del sistema climético son cada vez mas abundantes

y disponemos de computadoras més grandes y rapidas, de modo que se estan elaborando
modelos climéticos progresivamente mas complejos y con una resolucién mayor. Los modelos
pueden utilizarse para una serie de aplicaciones, como predicciones y proyecciones climéticas,
una vez que sus representaciones de ciertos elementos y procesos del sistema climatico se han
analizado y se han mostrado precisas.

Las predicciones de la evolucién probable del clima, que aportan los valores medios o
acumulados previstos para un elemento climatico, por lo general para un periodo de entre un
mes y varios anos, derivan del anélisis y la interpretacién de las observaciones y de los resultados
de los modelos climéticos.

Entre los modelos mas simples se encuentran los que se basan en relaciones empiricas o
estadisticas establecidas entre variables a gran escala (por ejemplo, la temperatura de la
superficie del mar, vientos) y variables meteorolégicas en superficie (por ejemplo, la lluvia,

la temperatura o la velocidad del viento). Los modelos mas complejos, como los modelos
climéticos globales (MCG, véase la seccién 6.3.4), hacen un anélisis y un acoplamiento del
sistema climético de todo el mundo y se emplean para elaborar modelos del clima futuro de
manera explicita o sobre la base de ciertos supuestos. Los modelos climéticos regionales se
concentran en representar el clima a escalas espaciales menores en una zona limitada. Al uso
de modelos climaticos globales o regionales se le conoce como enfoque dindmico. En algunos
casos, se emplea un enfoque hibrido (que combina los métodos estadistico y dindmico). Este
método se basa en las relaciones entre los resultados de los MCG y los datos histéricos. Como
las predicciones numéricas a partir de MCG requieren muchos recursos informaticos, solo un
ndimero reducido de centros climaticos pueden efectuar predicciones climaticas numéricas con
fines operativos. En general, todos estos modelos se utilizan ampliamente para la elaboracién de
predicciones de la evolucién probable del clima.


https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/rreanl/
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.20thC_ReanV2c.html
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.20thC_ReanV2c.html
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6.3.1 Productos sobre la evolucion probable del clima

Las predicciones de la evolucién probable del clima son predicciones de los valores medios o
acumulados de los elementos climaticos en escalas temporales de entre un mes y varios anos.

Las predicciones estacionales se utilizan con mas frecuencia y en general pueden emitirse
mensualmente. En otros casos, las predicciones se realizan Unicamente para estaciones concretas
o0 a otros intervalos predefinidos. Los elementos climéticos que se predicen normalmente son la
temperatura media del aire en superficie y la precipitacién total. En algunos centros se predicen
cada vez més otros parametros como el nimero de dias con precipitacidn, las nevadas, la
frecuencia de los ciclones tropicales y el comienzo y el fin de las estaciones monzénicas.

Las predicciones relativas a la temperatura de la superficie del mar en los trépicos también
pueden considerarse productos de prediccién del clima, dada la importancia del forzamiento de
la temperatura de la superficie del mar en las regiones tropicales. En particular, las predicciones
del ENOS tienen una gran demanda y son difundidas principalmente por la mayoria de

los Centros Mundiales de Produccién de Predicciones a Largo Plazo y otras instituciones
internacionales. En Gltima instancia, el elemento de prediccién, la frecuencia y el tiempo de
antelacién pueden variar en funcién de las caracteristicas del clima de un pais o de una regién
en concreto y, lo que es mas importante, deben estar relacionados con las necesidades de los
usuarios.

La Organizacién Meteorolégica Mundial colabora con sus Miembros para elaborar proyecciones
estacionales a escala mundial como el boletin “El Nino/La Nina hoy” y el Boletin sobre el clima
estacional mundial. “El Nino/La Nifa hoy” es una publicacién basada en el consenso en la que
se utiliza la informacién procedente de una red mundial de centros de predicciény en la que se
ofrecen indicaciones sobre la fase e intensidad del fendmeno ENOS. En el Boletin sobre el clima
estacional mundial se resume el estado actual y el comportamiento futuro esperado del clima
estacional abordando las principales caracteristicas de circulacién generales y las anomalias
oceénicas mundiales a gran escala, asi como sus posibles consecuencias en las pautas de
temperatura y de precipitacién a escala continental. El Boletin sobre el clima estacional mundial
es el fruto de la colaboracién entre el Centro principal de prediccién a largo plazo mediante
conjuntos multimodelos de la OMM, los Centros Mundiales de Produccién de Predicciones a
Largo Plazo y la Administracién Nacional del Océano y de la Atmdsfera (NOAA), entre otros.
Ambos boletines deben considerarse complementarios a las proyecciones climéticas estacionales
regionales y nacionales mas detalladas, como las elaboradas por los foros regionales sobre la
evolucién probable del climay los SMHN.

La elaboracién de predicciones climaticas con fines operativos estd a cargo de los SMHN, los
Centros Regionales sobre el Clima, los Centros Mundiales de Produccién de Predicciones a Largo
Plazo y otras instituciones internacionales. Idealmente, estas instituciones deberian elaborar

sus proyecciones de acuerdo con el Manual del Sistema Mundial de Proceso de Datos y de Prediccién
(OMM-N®° 485). El Sistema Mundial de Proceso de Datos y de Prediccién abarca Centros
Meteorolégicos Mundiales, Centros Meteorolégicos Regionales Especializados y SMHN, que
realizan funciones a nivel mundial, regional y nacional (véase la figura 6.1). El Sistema representa
las interacciones que cabe esperar al suministrar una prediccion: los productos sobre la
evolucién probable del clima de los modelos climéaticos globales se reducen a la escala regional y,
posteriormente, a la escala nacional. Varios SMHN realizan predicciones para sus propios paises
basandose en los productos de los Centros Mundiales de Produccién de Predicciones a Largo
Plazo, los Centros Regionales sobre el Clima y otras instituciones internacionales.

Los productos de prediccién pueden suministrarse directamente a usuarios concretos y, a
menudo, es necesario que los servicios climéaticos interpreten el significado de las predicciones

y se lo den a conocer a los usuarios (véase el capitulo 7). Paralelamente, en los foros regionales
sobre la evolucién probable del clima (FREPC) se elaboran conjuntamente predicciones sobre

la evolucién probable del clima que se adoptan por consenso sirviéndose de las aportaciones
(predicciones climéticas) de expertos sobre el clima nacionales, regionales e internacionales. Al
reunir a paises con caracteristicas climatolégicas similares, los foros garantizan la coherencia en el
acceso a la informacién climatica y en la interpretacién de dicha informacién.
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% Centros Meteorolégicos Mundiales* (9) A CMRE (CT) (6) @ CMRE (Respuesta a emergencias nucleares) ** (2)

Centros Mundiales de Produccion de Predicciones a Largo Plazo (13) @ CMRE (Arena/polvo (2) 5 CMRE (Servicios de vigilancia volcanica para la navegacion aérea
= Centros Mundiales de Produccién de Predicciones Climaticas Anuales Centros Regionales sobre el Clima (11) internacional) (1)

a Decenales (3.
@ o CMRE (Respuesta a emergencias nucleares) ** R CMRE (Prediccién de fenémenos meteorolégicos extremos) (2)

B CMRE (Geografico) (25) 10)
® cMmRe (Prediccién inmediata) (3)

* Los Centros Meteorolégicos Mundiales son también Centros Mundiales de Produccién para a) la prediccién numérica del tiempo deterministica, b) la prediccién numérica del tiempo por conjuntos
y ¢) las predicciones a largo plazo.

ﬂCMRE (Servicios meteorol6gicos marinos) (24)

** Los CMRE en respuestas a emergencias nucleares y no nucleares disponen de capacidades de modelizacién del transporte y la dispersién atmosféricos.

DENOMINACIONES EMPLEADAS:
La representacion y el uso de limites, los nombres geograficos y los datos conexos que figuran en los mapas y que se incluyen en las listas, tablas, documentos o bases de datos de este sitio web no se
garantiza que estén totalmente libres de errores ni tampoco cuentan necesariamente con la aprobacién o aceptacién oficial de la OMM.

Figura 6.1. Centros del Sistema Mundial de Proceso de Datos
y de Prediccién de la OMM

Ademas, mediante la interaccion con los usuarios de los sectores econdmicos clave de cada
regién, los organismos de divulgacién y los responsables de politicas, los foros valoran las
posibles consecuencias de las proyecciones para los sectores socioeconémicos mas pertinentes
de una regién concreta y estudian la forma en que estos podrian hacer uso de las proyecciones.
Las predicciones también se suelen comunicar al publico a través de los medios informativos y de
Internet.

El Programa Mundial de Investigaciones Climaticas (PMIC) desarrolla varios proyectos
destinados a promover las proyecciones climaticas en diversas escalas temporales. Por ejemplo,
el Proyecto de prediccién subestacional a estacional, puesto en marcha en 2013, estudia

fuentes de predictibilidad en la escala de tiempo subestacional a estacional. El Proyecto de
Prediccién Climatica Decenal, que utiliza modelos climéaticos globales para estudiar predicciones
multianuales y decenales, se ha incluido en el disefio experimental del Proyecto de comparacién
de modelos acoplados. Uno de sus componentes es la produccidn, el anélisis y la difusién
constantes de predicciones experimentales multimodelo en tiempo casi real que sirvan como
base para posibles productos de prediccién operativa. Estas actividades contribuyen al Gran
Desafio del PMIC en relacién con la prediccién climética a corto plazo, que tiene por objetivo
subsanar la importante laguna en el suministro de informacién sin discontinuidad que existe
entre las predicciones climéticas estacionales a interanuales, de un lado, y las proyecciones
multidecenales y a mas largo plazo relativas al cambio climatico, del otro. Con esta iniciativa

se trata de facilitar un servicio climético sin discontinuidad, tal y como recomienda el Marco
Mundial para los Servicios Climéaticos (MMSC).

La incertidumbre es inevitable en la prediccién del clima debido a la naturaleza caética de

la atmdsfera, los desafios que plantean los datos de observacién (por ejemplo, la calidad,

la extensién, la densidad de la red, el acceso a los metadatos y la insuficiente cantidad de
muestras de fenémenos extremos) y las aproximaciones de los modelos de prediccién. Las
incertidumbres también pueden estar relacionadas con la antelacién de la prediccién, la variable
de interés y las escalas temporal y espacial. En este contexto, las predicciones deterministicas

no suelen ser fiables. Sin embargo, las predicciones con estimaciones de la incertidumbre,

como las predicciones probabilisticas, resultan esenciales. Los elementos de prondstico suelen
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representarse mediante categorias que los sitGan por encima de lo normal, cerca de lo normal

y por debajo de lo normal. La prediccién probabilistica indica la probabilidad de ocurrencia de
una categoria. Al sefalar la categoria mas probable, se genera otro tipo de representacién. Ahora
bien, las predicciones probabilisticas son mas dificiles de aplicar. Es necesario que los usuarios
conozcan las ventajas y las limitaciones de las predicciones probabilisticas y también los métodos
de analisis de la relacién costo-beneficio. Cuando las predicciones de los elementos se presentan
como cantidades numéricas, la incertidumbre de las predicciones puede expresarse mediante
limites de confianza o anadiendo estadisticas de verificacién de las predicciones pasadas. El
servicio climético deberia, ademés, examinar los resultados de los experimentos de verificacion
de las predicciones precedentes para que sirvan de orientacién en el uso de las predicciones
probabilisticas.

6.3.2 Predicciones y proyecciones climaticas

En general, una prediccion es el resultado de un modelo que calcula la evolucién de pardmetros
especificos desde las condiciones iniciales hasta el estado final en escalas de tiempo estacionales,
anuales o decenales. En una prediccién se presupone que los factores que van més alla de los
incluidos explicita o implicitamente en el modelo no tendrén una influencia significativa en lo
que vaya a suceder. En este sentido, lo que més influye en una prediccién son las condiciones
reinantes captadas por las observaciones (condiciones iniciales) y los supuestos sobre los
procesos fisicos que determinarédn los cambios en el futuro. Por ejemplo, una prediccién que
advierta de la llegada de un episodio de ENOS importante en los meses siguientes se vera
influida principalmente por el estado del sistema climatico que se esta observando y por sus
condiciones en el pasado reciente. Los pequenos cambios que puedan producirse a los pocos
meses y otros factores que tengan una posible influencia en escalas temporales mas largas, como
las actividades humanas (condiciones de contorno), probablemente tengan menor importancia
para la prediccién climatica.

Para la formulacién de las predicciones puede optarse por un enfoque deterministico o
probabilistico. Las predicciones deterministicas presentan un unico valor vinculado a un periodo
concreto. Las predicciones probabilisticas aportan un intervalo de posibles valores para un
periodo concreto. Una prediccién se vuelve probabilistica cuando da cuenta de diversos tipos

de incertidumbre. Una prediccién probabilistica se elabora con varias predicciones individuales
obtenidas a partir un modelo climéatico con condiciones iniciales ligeramente diferentes (tanto
atmosféricas como ocednicas), mediante el que se generan un conjunto de predicciones.
Idealmente, el muestreo de las incertidumbres del modelo también se evalta utilizando varios
modelos (conjuntos multimodelo). La publicacién Directrices sobre los sistemas de prediccién por
conjuntos y la prediccion (OMM-N° 1091) aporta orientaciones Utiles en relacién con este enfoque.
Una prediccién climética es una declaracién de la probabilidad de que ocurra un fenémeno, con
independencia de la intervencién humana. Esto resulta importante para las instancias decisorias,
puesto que sus acciones no tendrian efecto en los fenémenos meteorolégicos o climaticos.

Una proyeccién climética suele ser una declaracién de la probabilidad de que ocurra un
fenémeno al cabo varios decenios o siglos, si se dan ciertas condiciones que influyen en ello. A
diferencia de la prediccién, una proyeccién tiene en cuenta cambios importantes en el conjunto
de las condiciones de contorno, como un aumento de los gases de efecto invernadero, que
podrian influir en el clima futuro. Como consecuencia, surgen expectativas condicionales (si
ocurre esto, cabe esperar eso). Para las proyecciones relativas a un futuro lejano, se prevén
escenarios (véase la seccién 6.3.3) de lo que podria ocurrir atendiendo a diversos supuestos y
opiniones.

Como en el caso de las predicciones climéticas, la incertidumbre inherente a las proyecciones
deberia evaluarse utilizando los diferentes escenarios posibles y diversos modelos para muestrear
también las incertidumbres del modelo utilizado. Para las instancias decisorias, las proyecciones
indican los resultados probables derivados, en parte, de la adopcién de medidas concretas
impulsadas por politicas.
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6.3.3 Escenarios climaticos

Los modelos climaticos globales se usan principalmente para crear escenarios climéticos. Un
escenario climéatico consiste en una representacion plausible del clima futuro que se elabora para
examinar las posibles consecuencias del cambio climético antropogénico, pero que también
deberfa indicar condiciones futuras que explican la variabilidad natural del clima. Los informes
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) (por ejemplo,
IPCC, 2013) son una buena fuente de informacién sobre los escenarios climaticos futuros en una
escala temporal que abarca desde varios decenios hasta un siglo. Por ejemplo, el Quinto Informe
de Evaluacién del IPCC (ARS) incluia proyecciones basadas en una escala de posibles valores del
forzamiento radiativo para el ano 2100 respecto de la era preindustrial (+2,6, +4,5, +6,0 y +8,5
W/m2) (véase “Resumen para Responsables de Politicas”, en Cambio climético 2013: Bases fisicas,
seccion E.7, tabla RRP.3). Estos escenarios se denominan trayectorias de concentracién radiativa
(respectivamente, RCP 2,6; 4,5; 6; y 8,5). Estas trayectorias se utilizan como datos de entrada
para MCG cuyos resultados y analisis ulteriores describen cuatro posibles climas futuros; todos
ellos se consideran posibles en funcién de la cantidad de gases de efecto invernadero que se
emitan en los préximos anos. Al evaluar la posible influencia de estas trayectorias en el clima
mediante el uso de diferentes modelos climéaticos, cada uno con su propia sensibilidad climatica,
las proyecciones del cambio climéatico dan cuenta de una amplia gama de posibilidades
razonables tanto del desarrollo social como del comportamiento climatico. Si bien el uso de estas
trayectorias como dato de entrada para los modelos climaticos es el enfoque mas reciente para
la obtencién de posibles climas futuros, entre los datos de entrada maés utilizados anteriormente
para ese fin estdn los escenarios descritos en el Informe especial sobre escenarios de emisiones
del IPCC (IE-EE) (por ejemplo, A1B, B2).

6.3.4 Modelos climaticos globales

El principal objetivo de los modelos climaticos globales consiste en representar procesos
climéticos a escala mundial. Dichos modelos proporcionan los medios indispensables para
examinar la variabilidad del clima y el cambio climatico en el pasado, presente y futuro. Se basan
en los fundamentos fisicos que rigen los procesos y las interacciones de todos los componentes
del sistema climatico, expresados en forma de ecuaciones matematicas en tres dimensiones.

Las ecuaciones rectoras altamente no lineales se resuelven numéricamente en una reticula
cuatridimensional de la atmésfera (tres dimensiones espaciales mas el tiempo). Muchos
procesos fisicos, como las nubes aisladas, la conveccién y la turbulencia, se desarrollan en escalas
temporales y espaciales mucho mds pequenas que las que pueden resolverse adecuadamente
en la reticula. Estos procesos han de incluirse mediante una representacién simplificada llamada
parametrizacion; se trata de un método utilizado para reemplazar procesos complejos a pequena
escala que estén en el modelo a través de un proceso simplificado.

Estos modelos comenzaron a utilizarse en el decenio de 1960 y, desde entonces, se han
desarrollado y perfeccionado rdpidamente. Dichos modelos se desarrollaron en paralelo a los
modelos de prediccién numérica del tiempo. Inicialmente, los MCG estaban destinados a acoplar
la atmdsfera y el océano, pero, hoy en dia, la mayoria de los MCG més modernos incluyen
representaciones de la criosfera, la biosfera, la superficie terrestre y de la quimica y los aerosoles
atmosféricos en modelos integrados cada vez mas complejos que, a veces, se denominan
modelos del sistema Tierra.

Los MCG se han vuelto mucho mas fiables gracias a las comparaciones que se hacen
sisteméaticamente entre los modelos (por ejemplo, el Proyecto de comparaciéon de modelos
acoplados), la capacidad de ciertos modelos para reproducir las principales tendencias del
clima del siglo XX y de algunos paleoclimas, y la mejor simulacién de los principales rasgos

de la circulacién general relacionados con fenémenos tales como el ENOS. En general, en
muchos lugares del mundo, los MCG facilitan simulaciones climéaticas verosimiles a escalas
subcontinentales y para escalas temporales que van desde las estacionales hasta las decenales
y, por lo tanto, se consideran herramientas adecuadas para ofrecer predicciones y proyecciones
atiles sobre el clima. Estos MCG han sentado las bases para las proyecciones climéticas de las
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evaluaciones que efectta el IPCCy contribuyen considerablemente a la prediccién estacional
operativa, especialmente a través de la comunidad de Centros Mundiales de Produccién de
Predicciones a Largo Plazo y los foros sobre la evaluacién probable del clima.

Hay mucho interés en perfeccionar la resolucién espacial de los MCG para poder simular el
clima en escalas menores, en las que se observan la mayoria de las repercusiones y existe una
capacidad de adaptacién. Los climas en escalas més pequenas estdn determinados por una
interaccién de forzamientos y circulaciones a escalas espaciales mundiales, regionales y locales
y a escalas temporales que abarcan desde las subdiarias a las multidecenales. Los forzamientos
regionales y locales son producto de una topografia compleja y de las modalidades del uso

de la tierra, los rasgos de la interfaz tierra-océano, las circulaciones atmosféricas regionales y
locales, tales como las brisas marinas y las tormentas tropicales, la distribucién de particulas
de aerosoles y de gases atmosféricos, y los efectos de los lagos, la nieve y los hielos marinos.

El clima de una zona también puede verse muy influido por procesos de teleconexién por
anomalias de forzamiento en lugares lejanos. Los procesos suelen ser altamente no lineales, lo
que dificulta la proyeccién y la prediccion a escala mundial. Como respuesta a estas dificultades
de modelizacién, se han elaborado modelos climéticos regionales y modelos de reduccién
estadistica de escala para obtener informacién climatica con una resolucién espacial més
detallada. Los modelos climéticos regionales son modelos de alta resolucién de drea limitada
encajados en un modelo global mas aproximativo. La reduccién estadistica de escala implica
la aplicacién de relaciones estadisticas entre las escalas de mayor y menor tamafo que se

han observado en el clima. Ambos enfoques pueden utilizarse para aportar informacién mas
pertinente en las escalas regional y local para su aplicacién en el marco de las predicciones y
proyecciones climéticas.

6.3.5 Reduccion de escala: modelos climaticos regionales

Los modelos climaticos globales no pueden proporcionar informacién directa respecto de
escalas inferiores a su propia resolucién. Un proceso denominado reduccién de escala permite
aplicar las propiedades de un modelo de gran escala a climas regionales y locales de menor
escala. Puede emplearse tanto un método dindmico como uno estadistico, o una combinacién
de ambos. No obstante, antes de reducir la escala, es importante evaluar la influencia de las
caracteristicas a gran escala en el clima de la regién o el lugar de interés. De hecho, la reduccién
de escala solamente puede aportar informacién adicional si las condiciones a pequena escala
experimentan un forzamiento considerable por parte de las de mayor escala. Por ejemplo,

la intensidad de los vientos alisios puede ejercer un forzamiento considerable en los efectos
orograficos de una isla tropical.

El enfoque dindmico utiliza modelos climaticos regionales que suelen emplear informacién
sinéptica y de mayor escala procedente de un MCG para simular un clima regional. Los

modelos climéticos regionales pueden aportar datos con una resolucién de hasta unos pocos
kilbmetros. Una de las principales dificultades que plantean estos modelos es la manera de
transferir la informacién de una celda de reticula ancha procedente del MCG a través del
contorno a las celdas de reticula mas fina de los modelos climaticos regionales. Ademas, entre

las dificultades especificas de la modelizacion esté la parametrizacién de la conveccién y de

las condiciones iniciales en las escalas pertinentes. Ante estas dificultades, es necesario realizar
una validacién cuidadosa de los MCG y los modelos climéticos regionales antes de tratar de
utilizar los resultados de uno de esos modelos o de ambos. El modelo climatico regional se

basa esencialmente en un MCG, de modo que el buen rendimiento de este Gltimo tiene una
importancia crucial para la modelizacién a més pequena escala. El enfoque que se describe aqui
suele utilizarse para los estudios y proyectos relacionados con el cambio climatico (por ejemplo,
los experimentos del CORDEX), més que para la prediccién estacional operativa, puesto que para
esta Ultima se requieren grandes recursos informaticos y el acoplamiento de archivos del MCG
en tiempo casi real. Para los estudios sobre el cambio climético, es particularmente importante
evaluar la incertidumbre del modelo ademas de las incertidumbres del escenario. A ese respecto,
se recomienda utilizar varios modelos climéticos regionales, preferiblemente acoplados con
varios MCG (véase el diseno experimental del CORDEX).
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La reduccién estadistica de escala conlleva el establecimiento de relaciones estadisticas entre

las variables a gran escala y las variables regionales y locales. Los resultados a gran escala de los
MCQG se utilizan en el modelo estadistico para obtener climas futuros a escala local y regional.
Las limitaciones mdas importantes de la reduccién estadistica de escala son la disponibilidad de
observaciones histéricas adecuadas (en las que se basan las relaciones estadisticas) y el supuesto
de que las relaciones estadisticas son vdlidas para regiones climaéticas futuras (lo que se conoce
también como estacionariedad). Pueden utilizarse varios métodos, pero, en general, cuanto més
complejo sea el método, menos sélidos serén los resultados. Se han puesto en marcha proyectos
de intercomparacién como el proyecto de reduccién de escala dindmica regional y estadistica
para los fenémenos extremos en regiones europeas (STARDEX) y el proyecto CORDEX. Para
fines operativos, suelen utilizarse métodos lineales. La validaciéon de los modelos estadisticos

es esencial. Es necesario poner cuidado al interpretar la capacidad del modelo, representada
mediante los indices de acierto.

Los métodos hibridos utilizan la informacién suministrada por un MCG o un modelo climatico
regional en un modelo estadistico para adaptar la salida del modelo a las caracteristicas del
clima regional o local. Se utilizan bastante en la prediccién estacional, ya que permiten corregir
algunos sesgos (especialmente el sesgo espacial) introducidos en la parte de modelizacion,

y, por lo tanto, pueden contribuir de manera clara a mejorar la calidad de las predicciones.

Para calibrar estos modelos, resulta crucial recurrir a predicciones retrospectivas del MCG

(para las estadisticas de salida del modelo) o a un conjunto de reandlisis (para el método de la
prediccién perfecta). A diferencia de lo que sucede en los métodos estadisticos, se espera que las
interacciones en el marco del sistema climético aparezcan representadas mediante la informacién
a gran escala aportada por el MCG. Obviamente, lo dicho acerca de los métodos estadisticos
también es pertinente para el componente estadistico de los métodos hibridos.

Todos estos métodos son susceptibles de incertidumbres causadas por la falta de conocimientos
sobre el sistema terrestre, las aproximaciones en los pardmetros y las estructuras de los modelos,
la aleatoriedad y las actividades humanas. Es necesario evaluar la incertidumbre adicional
introducida en el proceso de reduccién de escala, si bien resulta bastante dificil validar y verificar
los resultados de un modelo a escala reducida, especialmente si no se dispone de suficientes
observaciones. A ese respecto, el uso de técnicas de espacializacién (véase la seccién 5.9.3)
puede contribuir a interpolar las observaciones en tierra con la resolucién espacial adecuada y

a aportar un conjunto pertinente de datos de referencia para los fines de validacién y verificacién.

6.4 EJEMPLOS DE PRODUCTOS Y PRESENTACION DE DATOS

Los datos pueden presentarse de diversas maneras. Las figuras 6.2 a 6.13, asi como el resto de
figuras que se incluyen en esta Guia, muestran algunas de las muchas maneras simples pero
eficaces de presentar informacion.
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Figura 6.2. Ejemplo de grafico que muestra los componentes del sistema Tierra
de un modelo disefiado para efectuar simulaciones climaticas

Penachos de anomalia de la TSM para EI Nifio 3.4
Prediccion del CEPMMP desde el 1 de julio de 2018
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Figura 6.3. Ejemplo de penachos que representan la dispersién de una prediccion estacional
(por ejemplo, penachos de El Nifio)
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Figura 6.4. Ejemplo de productos de foros regionales sobre la evolucién probable del clima
(prediccion basada en el consenso)
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Figura 6.5. Ejemplo de mapa de curvas de nivel de la precipitacion



134 GUIA DE PRACTICAS CLIMATOLOGICAS

35 Méx.
Temperatura 30f W mf}dla
delaire (°C) 55| W in.
20}
150 |- S o
. .z o
Precipitacion 100 | Th
total (mm) | i H 23
o = a] = I [ |-| =mi o0 38
> 6
Humedad 100 @
relativa media  80F W—W
(%) 60 |-
40[-
Presion media 1000 |-
(hPa) 990 |-
980 -
Insolacion 12| R §
efectiva 8- 23
o 00 o000 - poolo .oollll*8
Direccién del \ l L
PN — — — o
viento dominante = t NV T V2 kel TENN &
K =
Velocidad media ig i e
del viento (km/h) ;[ 5
o _

1234567 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 6.6. Ejemplo de presentacién gréfica de los valores diarios de varios elementos

Temperaturas maximas medias mensuales a largo plazo (1961-1990) registradas en determinadas estaciones
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Figura 6.7. Ejemplo de gréfico lineal y cuadro de los valores de la temperatura
correspondientes a varias estaciones
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LAGO MELVERN, KANSAS (145210)
Resumen del periodo de registro del clima mensual
Periodo de registro: 1 de mayo de 1973 a 30 de abril de 2000

Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Junio Julio Agos. Sept. Oct. Nov. Dic. Anual
Temperatura maxima

media (°F) 37,3 43,4 55,3 65,3 741 829 89,1 87,9 79,6 68,5 53,6 42,1 64,9
T t ini
emperatura mmnima 16,5 21,3 32,0 42,5 53,0 62,4 67,5 650 554 444 32,5 22,0 42,9
media (°F)
Precipitacién total media
(pulgadas) 0,95 1,20 2,58 3,33 5,06 5,24 4,28 3,69 3,81 3,00 2,62 1,41 37,17
Caida media
de la nieve (pulgadas) 25 18 05 00 00 00 00 OO0 OO0 OO 04 04 5,5
Altura media de la nieve 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

caida (pulgadas)

Porcentaje de observaciones posibles relativas al periodo de registro:
Temp. méax.: 95,9 % Temp. min.: 96,2 % Precipitacion: 96 % Nieve caida: 89,3 % Altura de la nieve: 91 %

Figura 6.8. Ejemplo de presentacién tabular de un resumen del clima mensual

Precipitacion y temperatura media mensuales registradas en tres ciudades
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Figura 6.9. Ejemplo de diagrama compuesto de barras y lineas relativo
a varios elementos y estaciones
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Desviacion tipica

1956 1966 1976 1986 1996
ARo

Figura 6.10. Ejemplo de presentacién tridimensional que destaca
los valores anémalos

Temperatura (°F)

Figura 6.11. Ejemplo de presentacién tridimensional que destaca las series temporales de los
valores mensuales correspondientes a un determinado afio
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utilizando datos recopilados durante el periodo comprendido entre 1961y 1990.

En este periodo, las estaciones contaron como minimo con un 75% de

observaciones posibles, salvo en el caso de Tennant Creek (>70%). Estas rosas se
compilaron utilizando datos medidos a mas de 3 metros de altura sobre el nivel

del suelo, generalmente, a 10 metros de altura. Los circulos rojos indican las
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Figura 6.12. Ejemplo de presentacién cartografica simbélica del viento

Monitor de sequias en los Estados Unidos

Autor:
David Miskus
NOAA/NWS/NCEP/CPC

2 de octubre de 2018

Publicado el jueves 4 de octubre de 2018
Vélido a las 8 am EDT

Tipo de impacto por sequia
r~ Delinea impactos dominantes
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Figura 6.13. Mapa de curvas de nivel de las categorias de sequia
y sus repercusiones
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CAPITULO 7. PRESTACION DE SERVICIOS

7.1 INTRODUCCION

Los servicios climéticos aportan informacién, productos o actividades relacionados con el clima
para ayudar a las personas y organizaciones a adoptar decisiones. Un servicio se define como

el producto que se suministra y las actividades relacionadas con las personas, el proceso y la
tecnologia de la informacién necesarios para suministrarlo, o como una actividad (por ejemplo,
el asesoramiento y la interpretacién de la informacién climética) que se lleva a cabo con el
objetivo de satisfacer las necesidades de un usuario o que puede llevar a cabo un usuario (véase
La estrategia de prestacién de servicios de la OMM y su plan de aplicacion (OMM-N° 1129), secciones
4.1y 4.2). Idealmente, un servicio deberia basarse en el conocimiento de las necesidades del
usuario; deberia aportar informacién, productos y asesoramiento adaptados al usuario en lo que
respecta al tiempo, el formato o el contenido, y basarse en el didlogo con el usuario.

Para ser eficaces, los servicios deberian tener las siguientes caracteristicas:
J Credibilidad: para que el usuario sienta confianza al utilizarlos en la toma de decisiones;
J Disponibilidad y puntualidad: para que estén listos donde y cuando los necesite el usuario;

J Seguridad y fiabilidad: para que se suministren sistematicamente a tiempo y de acuerdo
con las especificaciones requeridas por el usuario;

J Utilizabilidad: para que se presenten en formatos especificos para el usuario de modo que
el cliente pueda hacer un uso pleno de ellos;

J Utilidad: capaces de responder adecuadamente a las necesidades del usuario;
J Expansibilidad: aplicables a diferentes tipos de servicios;
J Sostenibilidad: asequibles y coherentes a lo largo del tiempo;

J Capacidad de respuesta y flexibilidad: adaptables a los cambios en las necesidades del
usuario;

J Autenticidad: para garantizar que sean aceptados por las partes interesadas en un contexto
de toma de decisiones determinado.

Esos servicios requieren datos de gran calidad procedentes de bases de datos nacionales e
internacionales, asi como mapas, andlisis de riesgo y vulnerabilidad, evaluaciones, y proyecciones
y escenarios de largo plazo. En funcién de las necesidades del usuario, tales datos y productos

de informacién pueden ser utilizados conjuntamente con otros datos no meteorolégicos, por
ejemplo, datos sobre produccién agricola, tendencias de salud, distribucién demografica en
areas de alto riesgo, mapas de carreteras e infraestructura para la entrega de mercancias, y otras
variables socioeconémicas (véase La estrategia de prestacion de servicios de la OMM y su plan de
aplicacion (OMM-N° 1129), seccién 4.2). La prestacién de servicios es un proceso continuoy
ciclico destinado a crear y suministrar servicios especificos para el usuario (véase la figura 7.1).
Consta de las cuatro etapas siguientes:

Etapa 1: la identificacién de los usuarios y la comprensién de sus necesidades, asi como la
comprensién del papel que desempena la informacién climatica en los diferentes sectores;

Etapa 2: |a participacién de usuarios, proveedores, suministradores y asociados en la creacién
y el desarrollo de servicios y medidas para garantizar que se atienden las necesidades de los
usuarios;



CAPITULO 7. PRESTACION DE SERVICIOS 141

Etapa 3: la elaboracién y difusién de datos, productos e informacién (es decir, servicios) que
sean adecuados para la consecucién de un fin determinado y respondan a las necesidades de los
usuarios;

Etapa 4: |a recopilacion de observaciones de los usuarios y la elaboracién de indicadores de
medida del cumplimiento para evaluar y mejorar constantemente los productos y servicios.

El Marco Mundial para los Servicios Climéticos (MMSC) se cre6 para ofrecer una plataforma
fiable, integrada y Unica que presta orientacién y apoyo a las actividades desarrolladas en
las esferas sensibles al clima (véase el Plan de ejecucién del Marco Mundial para los Servicios
Climdticos, seccién 1.3). Su finalidad es ayudar a la sociedad a gestionar mejor los riesgos y
las oportunidades derivados de la variabilidad del clima y el cambio climatico. El Marco hace
especial hincapié en la participacion de los usuarios y en el desarrollo de la capacidad, y es
de esperar que el compromiso de todos los asociados con ese esfuerzo concertado reporte el
maéaximo beneficio para todos los usuarios.

7.2 USUARIOS Y USOS DE LA INFORMACION CLIMATOLOGICA

Los usuarios de servicios climaticos son muy diversos y comprenden desde ninos en edad escolar
hasta instancias normativas mundiales. Abarcan diversos grupos, como el personal de los
medios de comunicacién e informacién publica, agricultores, fuerzas armadas, departamentos
gubernamentales, personal de empresas e industrias, gestores de recursos hidricos y eléctricos,
consumidores, turistas, juristas, funcionarios de la salud publica, organizaciones humanitarias

y de socorro y servicios meteoroldgicos. Sus necesidades pueden ir de un simple interés en el
tiempo y el clima a un proyecto escolar, el diseno de un edificio, actividades agricolas, la gestién
de recursos hidricos, el funcionamiento de un sistema de aire acondicionado o una presa grande,
la planificacién de la produccién y distribucién de energia o la preparacién para casos de escasez
de alimentos o agua y las medidas de respuesta al respecto.

El actual interés en el cambio climético y sus repercusiones ha creado una necesidad adicional de
informacién climética. En el pasado, los productos climéticos se limitaban principalmente a dar
informacién sobre el entorno fisico de la atmésfera cerca de la superficie de la Tierra. Hoy en dia,
los usuarios pueden necesitar informacién sobre muchos més aspectos del conjunto del sistema
climéatico y el sistema terrestre (tierra sélida, aire, mar, biosfera y superficie terrestre, y hielo).
Actualmente, los datos relacionados con el clima se usan para describir, representar y predecir
tanto el comportamiento del conjunto del sistema climatico (incluido el efecto de la actividad

2) Diseno y creaciéon
del servicio

1) Participacion de
los usuarios y creacion
de asociaciones

3) Entrega

4) Evaluacién
y mejoras

Figura 7.1. Cuatro etapas de un proceso continuo y ciclico para la creacién
y el suministro de servicios
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humana en el clima) como la relacién entre el clima y otros aspectos del entorno natural y la
sociedad humana. Existe, por lo tanto, una necesidad cada vez mayor de vigilar y describir el
clima detalladamente, tanto en términos de escalas espaciales como temporales, al tiempo
que los fenémenos actuales se sitian en diversas perspectivas histéricas. Se estan recopilando
series de datos climéticos de referencia de alta calidad para los que se han concebido técnicas
estadisticas complejas de aseguramiento de la calidad. Al tiempo que se compilan esas series
de datos, se estan estableciendo procedimientos para detectar datos anémalos y, de ser posible,
hacer los ajustes pertinentes, y dar cuenta de la falta de homogeneidad, por ejemplo, cambios
en los instrumentos o en la ubicacién de las estaciones de observacion. Los investigadores y
demas usuarios expertos de productos climaticos también estdn sumamente interesados en los
metadatos para ayudar a interpretar y analizar la homogeneidad y la calidad de los datos.

Los usos que se hacen de la informacion climatoldgica pueden clasificarse en dos grandes
categorias: usos estratégicos y usos tacticos. Los usos estratégicos son aquellos en los que

los productos contribuyen a la planificaciéon y el disefio generales a largo plazo de proyectos

y politicas. La adaptacién al cambio climético se esta convirtiendo en algo habitual y en un
componente necesario para la planificacién a todos los niveles. En el contexto de la adaptacién
al cambio climatico, los Servicios Meteorolégicos e Hidrolégicos Nacionales (SMHN) tienen un
papel esencial en la planificaciéon del desarrollo nacional de casi todos los sectores (véase Climate
Services for Supporting Climate Change Adaptation (WMO-No. 1170)). Los tipos de informacién
que normalmente se requieren para fines estratégicos son los anélisis de probabilidad y las
evaluaciones de riesgo de fenémenos meteoroldgicos para las especificaciones y normas relativas
al diseno, los resimenes de las condiciones histéricas para disponer de informacién bésica

sobre las condiciones del clima en el pasado, y escenarios climéaticos que permitan indicar la
evolucién probable en el futuro. Un ejemplo del uso estratégico de la informacién climatica es
un analisis de datos climéticos para disenar una presa. Los usos tacticos son aquellos en los que
los productos y los datos contribuyen a resolver problemas inmediatos y concretos a corto plazo.
La informacién que normalmente se proporciona para los usos tacticos comprende copias de las
observaciones oficiales de la ocurrencia de un fenémeno meteoroldgico, resimenes de datos
histdricos y la ubicacién de un fenémeno en un contexto histérico. Un ejemplo de uso tactico es
el empleo de anélisis de datos de observacién recientes para ayudar a gestionar el uso de agua
durante un episodio de sequia. A veces los usos pueden ser estratégicos y téacticos a la vez. Por
ejemplo, el célculo de las probabilidades de la velocidad y la direccién del desplazamiento de las
tormentas tropicales a partir de datos histéricos de las tormentas constituye un uso estratégico.
Ahora bien, cuando la misma informacién se emplea para predecir el desplazamiento de una
tormenta que se estd produciendo en el momento presente, constituye un uso téctico.

El uso de informacién climética puede abarcar, aunque no exclusivamente, lo siguiente:

J la supervisiéon de determinadas actividades que dependen de las condiciones
meteorolégicas (por ejemplo, el consumo de combustible para calefaccién y refrigeracion,
los niveles de contaminacién atmosférica que exceden determinados umbrales, la
variabilidad en la venta de mercancias o la inflaciéon en los mercados de productos bésicos
como consecuencia de las sequias);

J la prediccién del comportamiento de los sistemas sectoriales que reaccionan ante los
fenémenos meteoroldgicos en un tiempo de respuesta conocido y en los que la informacién
sobre las condiciones meteorolégicas y climaticas del pasado reciente permite predecir
en cierto grado las repercusiones en los distintos sectores (por ejemplo, la produccién y el
consumo de energia, las previsiones para reponer existencias, la produccién de cultivos, las
enfermedades de las plantas, los sistemas de aviso de olas de calor y riesgos para la salud, la
seguridad alimentaria, y el suministro y la demanda de agua);

o la acreditacion de que ha ocurrido un fenémeno meteorolégico, como una tormenta,
vientos fuertes, heladas y sequias, para pélizas de seguros y otros fines;

J el seguimiento que permite determinar el caracter de un fenémeno o periodo concreto,
especialmente las desviaciones respecto de las condiciones normales (por ejemplo, la
intensidad de la sequedad o las lluvias extremas);
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J el diseno de equipos cuya eficacia y eficiencia dependen imperativamente de informacién
sobre la climatologia local (como obras de ingenieria civil, sistemas de aire acondicionado y
sistemas de regadio y drenaje);

o estudios de impacto, como la informacién sobre las condiciones iniciales con el fin de
evaluar las consecuencias de instalar una central eléctrica u otro tipo de industria que
pueda afectar a la calidad del aire;

J el estudio de la influencia de las condiciones meteoroldgicas en los sectores econémicos,
como el trasporte publico y el turismo;

J la planificacién y la gestidn de riesgos para prestar servicios comunitarios a la sociedad,
como el suministro de agua y energia, y la preparacién y respuesta para casos de
emergencia;

J el apoyo para la adaptacién al cambio climético.

Para promover el uso de los servicios climaticos, es importante la participacién efectiva de los
usuarios en el proceso de desarrollo y prestacién de servicios (véase La estrategia de prestacién
de servicios de la OMM y su plan de aplicacion (OMM-N° 1129)). Dicha participacién fomentara
el conocimiento de las necesidades de los usuarios y también permite entender mejor el
efecto de los servicios climéticos en la proteccién de la vida y los bienes, la conservacién del
medio ambiente y la promocién del desarrollo econémico y la prosperidad. Gracias a esos
conocimientos compartidos se pueden conseguir productos y servicios mas eficaces, que se
ajusten mejor a la demanda externa y se adecuen a los fines a los que estan destinados.

Una prestacién eficaz de servicios relacionados con el clima se atiene a los principios siguientes:

J la participacién de los usuarios debe comenzar en una etapa temprana del desarrollo del
producto y los servicios;

J los comentarios de los clientes son esenciales a lo largo de todo el proceso para disenary
prestar servicios eficaces;

J el intercambio de mejores practicas entre proveedores y usuarios se traduce en una
concepcion y realizacién eficaz y eficiente de la prestacion de servicios;

o las asociaciones con otras organizaciones internacionales y regionales que también se
dedican a la prestacién de servicios son decisivas para aprovechar al maximo la informacién
climatica en la adopcién de decisiones. En la figura 7.2 se muestran los elementos
necesarios para avanzar hacia una cultura orientada al servicio.

7.3 INTERACCION CON LOS USUARIOS

La prestacion de servicios climaticos puede tener un fuerte componente didéctico y
comunicativo. Muchas personas que necesitan informacién climatica tienen una compresién
limitada de la ciencia meteorolégica y los conceptos afines. Por lo tanto, tal vez no sepan ni

qué informacién necesitan realmente ni cémo utilizarla de la mejor manera. Es posible que
muchos usuarios no sepan cuél es la mejor manera de incorporar la informacién climatica en sus
procesos de adopcién de decisiones. A menudo se limitan a solicitar los productos que saben
que estan disponibles. Los Servicios Meteorolégicos e Hidrolégicos Nacionales deben desarrollar
instrumentos y métodos maés detallados en colaboracién con los usuarios. Esto contribuird a
integrar a los usuarios en el proceso de prestacién de servicios (véase La estrategia de prestacién de
servicios de la OMM y su plan de aplicacion (OMM-N® 1129), capitulos 3 y 4).

Incluso la informacién de mas alta calidad publicada de manera oportuna tendrd un escaso
efecto si no genera la respuesta adecuada de los usuarios. La utilidad de la informacién climética
depende fundamentalmente de cémo se transmita a los usuarios y de la respuesta de los usuarios
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a dicha informacién, y en ultima instancia, de su impacto social y econémico. Si la informacién
disponible no se aprovecha como es debido, puede darsele mas valor mediante la mejora de la
comunicacién entre los proveedores y usuarios. Por consiguiente, una prestacién de servicios
eficaz consiste en suministrar productos y servicios que sean de utilidad para los usuarios y

los clientes. Los Servicios Meteoroldgicos e Hidrolégicos Nacionales no deberian evaluar las
necesidades del usuario de forma aislada, sino en colaboracién con usuarios, proveedores

y asociados. Tanto el proveedor como el usuario de servicios deben estar al corriente de los
plazos que se necesitan para la produccién del servicio y para el proceso de adopcién de
decisiones. Para tener un servicio adecuado es necesario que todas las partes involucradas hayan
llegado a un acuerdo, ya sea implicito o explicito, y que este contemple todos o algunos de los
siguientes elementos (véase La estrategia de prestacion de servicios de la OMM y su plan de aplicacién
(OMM-N° 1129), seccién 4.1):

o las necesidades presentes y cambiantes de los usuarios;

o las capacidades del proveedor, incluidos sus puntos fuertes y limitaciones;

o los tipos de servicios que se prestarén y la manera en que se harg;

e laforma en que se utilizaran los servicios;

o las expectativas de resultados aceptables y del nivel de rendimiento de los proveedores;

. costos o niveles de esfuerzo aceptables;

o los riesgos inherentes a la aplicacion de la informacion en los procesos de adopcién de
decisiones.

El servicio climético deberia garantizar su competencia para la comunicacion, interpretacion
y utilizacién de la informacién climatica. El personal del servicio constituye el nexo entre los
aspectos climatolégicos técnicos de los datos, los anélisis, las proyecciones y los escenarios, y los

La evaluacion de las
necesidades y decisiones
del usuario

El disefoy la prestacién
del servicio en funcién
de las necesidades del

usuario
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Figura 7.2. Los seis elementos necesarios para avanzar
hacia una cultura mas orientada al servicio
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usuarios de la informacién, que tal vez no tengan el nivel de conocimientos técnicos suficiente.
El personal de un servicio climatico deberia estar preparado para responder a solicitudes de
datos con informacién adicional sobre los emplazamientos, los elementos y los instrumentos,

las definiciones matematicas de diversos parametros, las formas en que se efectdan las
observaciones y la ciencia de la meteorologia y la climatologia en particular. Los mecanismos de
apoyo a los usuarios deberfan formalizarse y ser bien conocidos por los usuarios. El personal de
un servicio climéatico deberia desarrollar una amplia gama de aptitudes y conocimientos técnicos
o tener acceso a personas con suficiente pericia.

A veces, los usuarios programan reuniones y actividades a las que invitan al personal de los
servicios climéticos. La aceptacion de esas invitaciones fomenta relaciones mas estrechas y
permite al personal del servicio conocer a los usuarios y sus problemas. Es importante y muy
gratificante participar tanto como sea posible en las actividades de los usuarios. Normalmente,
los comentarios de los usuarios se traducen en mejores productos, nuevas aplicaciones y una
difusién mas eficiente e inclusiva de la informacién climatica. Es fundamental mantener una
comunicacién continua o frecuente con los usuarios para cerciorarse de que los productos
existentes siguen respondiendo a sus necesidades y para determinar de qué manera pueden
modificarse los productos con el fin de que estos queden satisfechos.

El personal de atencién al cliente deberia ser cortés y diplomatico y reconocer que es importante
prestar servicios profesionales; los usuarios pueden tener necesidades urgentes por diversos
motivos. Idealmente, el servicio climético deberia disponer de buenas comunicaciones bésicas
con servicios de tecnologia y formacién para brindar apoyo al personal de atencién al cliente.

El personal de atencién al cliente lo constituyen personas con las que el publico interactda
directamente, y de estas personas depende la reputacién del proveedor de servicios.

Deberian anunciarse claramente puntos de contacto para diversos métodos de comunicacion,
junto con informacién sobre las normas del servicio, como el horario de atencién al publico

y los tiempos de respuesta. Es importante ofrecer diferentes métodos de transmisién de la
informacién. Es posible que los proveedores de servicios dispongan de un sistema moderno

y eficaz de respaldo, pero tal vez no ocurra asi en el caso muchos usuarios. Hoy en dia, las
comunicaciones y la tecnologia modernas permiten transferir datos y entregar productos muy
rapidamente por Internet, pero puede ser necesario contar con métodos de entrega alternativos
en algunos paises y en determinadas condiciones. Esto garantizara la sostenibilidad del servicio
suministrado.

A menudo, un SMHN cuenta con multiples oficinas y es posible que entre ellas se observen
incoherencias en las normas, los formatos e incluso los productos. El contacto frecuente entre
las oficinas es fundamental; se recomienda mantener reuniones presenciales periédicamente,
que deberian programarse, por lo menos, una vez al ano. Los procedimientos operativos
centralizados y aplicables cominmente y la utilizacién de bases de datos con una sola referencia
contribuyen a garantizar la coherencia, asi como también lo hace la correcta redaccién de la
documentacién, las normas de calidad, las instrucciones y los manuales.

La aplicacién de tarifas por el suministro de servicios puede resultar especialmente delicada
para los usuarios y puede dar lugar a criticas y descontento si su implantacién no es coherente o
si se consideran excesivamente altas. Por lo tanto, es importante establecer una politica clara y
transparente en materia de tarifas de servicios con instrucciones para su aplicacién. Ello puede
implicar la adopcién de una politica formal basada en un conjunto de principios y la aplicacién
préctica de una serie de tarifas al uso directo de informacién por parte de los proveedores de
servicios operativos. Esta politica deberfa darse a conocer a todos aquellos que participan en la
prestacion de servicios, asi como a los usuarios.

La prestacién de servicios no termina una vez que se ha entregado el producto o servicio. Es
necesario mantener la comunicacién con el usuario y seguir fomentando su participacién para
garantizar que este reciba los servicios, actlie en consecuencia y obtenga el mayor provecho de
ellos. Los Servicios Meteorolégicos e Hidrolégicos Nacionales deberian evaluar de principio a

fin todo el proceso de prestacién de servicios y los resultados correspondientes. El objetivo de
esta evaluacién es determinar los puntos fuertes del servicio y las areas que necesitan mejoras en
materia de eficacia, eficiencia, efectos, satisfaccién y valor para las partes interesadas, clientes,
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usuarios, asociados y empleados. Concretamente, los métodos de evaluacién utilizados deberian
ser (véase La estrategia de prestacién de servicios de la OMM y su plan de aplicacién (OMM-N® 1129),
seccién 4.3):

J especificos: estar especificamente orientados a la esfera que se ha de cuantificar;
J cuantificables: capaces de recopilar datos precisos y completos;
J faciles de procesar: que se puedan entender, interpretar y utilizar facilmente;

J pertinentes: capaces de medir solamente los aspectos importantes y pertinentes para la
finalidad y los objetivos de una organizacién. Un error comun es cuantificar cada aspecto, lo
que consume tiempo y produce resultados sin interés;

J oportunos: que puedan realizarse sin demoras;

J consensuados: la concertacion de niveles aceptables de rendimiento forma parte de la
evaluacion de las necesidades del usuario o de la adecuacion a la finalidad;

J de titularidad clara: los responsables deberian estar claramente identificados. Lo ideal
es que los responsables tengan la capacidad, la influencia y los recursos necesarios para
adoptar medidas que garanticen el cumplimiento de los objetivos;

J coherentes: los métodos de evaluacién no deberian promover conductas que entren en
conflicto entre si.

Una de las formas de evaluar la satisfaccién de los clientes es utilizar encuestas. Las encuestas
pueden tener diversos niveles de formalidad, alcance y normalizacién, e ir desde visitas
frecuentes de las personas encargadas de tratar con el cliente o talleres para los usuarios hasta
ejercicios para recopilar grandes cantidades de informacién mediante encuestas normalizadas,
realizadas por correo electrénico, por Internet o por teléfono. A la hora de recabar las opiniones
de los usuarios, tanto los métodos formales como informales son apropiados y Gtiles. Las
encuestas deben llevarse a cabo a intervalos regulares o tras la prestacién de un servicio. Los
resultados relativos a la satisfaccién del usuario pueden ser importantes si se comparan con las
entrevistas en las que se destacan las diferencias entre la percepcién del cliente y el rendimiento
técnico.

La interaccién con los usuarios deberia realizarse en el contexto de un marco de gestién de la

calidad establecido por la direccién del servicio climatico en funcién de las necesidades de los
clientes (véase Guidelines on Quality Management in Climate Services (WMO-No. 1221), seccién

2.2.1, tabla 2, y capitulo 6).

7.4 INFORMACION Y DIFUSION DE LOS PRODUCTOS Y SERVICIOS

En la prestacién de servicios climaticos resulta fundamental dar prioridad al usuario. A medida
que evolucionan las necesidades de los usuarios, las capacidades de los proveedores de servicios
también deberian irse adaptando. Los métodos de distribucién de los productos y servicios estan
sujetos a cambios, especialmente en la era de las modernas tecnologias de la informacién, y es
importante que los Miembros sean capaces de responder rdpidamente a estos cambios (véase La
estrategia de prestacién de servicios de la OMM y su plan de aplicacién (OMM-N° 1129), secciones 4.1
y 4.4).

La interaccién entre usuarios y proveedores se da a multiples niveles, y va desde los intercambios
relativamente pasivos, a través de sitios web y de herramientas web, hasta intercambios

mucho mas activos y relaciones con fines mas especificos. En funcién de las necesidades del
usuario, la interacciéon puede consistir simplemente en el suministro de informacién, la entrega
concreta de informacién sobre la base del didlogo o la prestacién de un servicio muy adaptado
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y especifico. Estas categorias van de un mecanismo de entrega mas pasivo a uno maés activo,
con el correspondiente aumento potencial de la cantidad de tiempo y gastos implicados en la
prestacién del servicio y su utilizacion.

El acierto con el que un usuario interpreta el servicio que se le ofrece depende en gran medida
del modo en que se presenta y suministra la informacién. Cuando resulte practico, los datos
importantes deberfan ilustrarse en forma visual acompafnados de un texto que los describa,
destaque y explique. La presentacién deberia se l6gica, clara, concisa y adaptada al usuarioy a

la finalidad con la que se hace. Por ejemplo, el estilo que se emplea para transmitir informacién
climética a un investigador sera diferente del de un articulo que se publique en un periédico o en
una revista de gran tirada.

El método utilizado para publicar resimenes de datos en un boletin climatolégico periédico,
destinado a una amplia gama de usuarios técnicos y no técnicos, deberia ser diferente del que
se emplea para preparar un informe sobre la interpretacién de un problema concreto en la
climatologia aplicada. La informacién técnica destinada a usuarios que tengan un conocimiento
limitado de las ciencias atmosféricas deberia presentarse de una manera simple y comprensible,
sin que deje de ser correcta desde el punto de vista cientifico. Es recomendable evitar la
terminologia cientifica especializada y los acrénimos, a no ser que se definan detalladamente.

Los usuarios més entendidos estardn mejor preparados para comprender informacién y
presentaciones complejas, pero normalmente es aconsejable explicar los aspectos técnicos o
cientificos mas importantes. Por lo tanto, los servicios climéaticos deberén prever, examinary
comprender las necesidades de las instancias decisorias de los gobiernos, los sectores de la
industria y el comercio y el publico en general. Asimismo, deben garantizar que el proveedor de
servicios climéticos esté capacitado para comprender los problemas de los usuarios y responder a
sus preguntas con conocimientos actualizados y con profesionalidad.

El Marco Mundial para los Servicios Climéticos se cre6 para ofrecer una plataforma fiable,
integrada y Unica que presta orientacién y apoyo a las actividades desarrolladas en las esferas
de inversién sensibles al clima, en particular la agricultura, la energia, la reduccién de riesgos
de desastre, la salud humana y los recursos hidricos, en apoyo a la adaptacién al climay la
atenuacion de sus efectos. La estructura del Marco se basa en cinco componentes o pilares. Dos
de esos pilares son pertinentes para la difusién de servicios:

J la plataforma de interfaz de usuario: medio estructurado que permite a los usuarios, a los
investigadores climaticos y a los proveedores de informacion sobre el clima interactuar en
todos los niveles;

J el Sistema de Informacién de Servicios Climéaticos: mecanismo que permitira recopilar,
almacenary procesar de forma habitual informacién sobre el clima (pasado, presente
y futuro), con el fin de generar productos y servicios que contribuyan a los procesos
frecuentemente complejos de toma de decisiones, abarcando una gran diversidad de
actividades y proyectos sensibles al clima.

El objetivo de la plataforma de interfaz de usuario es fomentar la eficacia para la adopcién de
decisiones relativas al clima velando por que se transmita, comprenda y utilice informacién
correcta, oportuna y suficiente. La plataforma utiliza una amplia gama de métodos concebidos
para promover el entendimiento mutuo, entre los que se incluyen comités establecidos
oficialmente, grupos de trabajo, programas de pasantias, reuniones individuales, talleres,
conferencias y equipos especiales interinstitucionales. También se emplea gran variedad de
métodos de comunicacién, divulgacién y formacién profesional. Estos comprenden emisiones
de radio, los medios sociales y anuncios de servicio publico, asi como el uso de tecnologias
tales como interfaces cartogréficas, portales y servidores de informacién. En muchas esferas de
esta labor resultaria oportuno aprovechar los mecanismos de didlogo afianzados o que estén
cobrando impulso, como los Foros regionales sobre la evolucién probable del clima, los grupos
de trabajo de enlace comunitario en el contexto de la gestién de desastres y los grupos de
trabajo sobre las condiciones sanitarias a nivel nacional. La propuesta de mejorar la interaccién
entre usuarios y proveedores tiene por objeto conciliar la disponibilidad de informacién climatica
fidedigna con las necesidades de los usuarios en materia de informacién para ayudarlos a
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adoptar decisiones. Esta comprensién mutua puede servir posteriormente para estructurar un
servicio climéatico de extremo a extremo que puede dar lugar a la elaboracién de productos
Gtiles. Es més probable que los Miembros de la OMM que ya han establecido un sistema formal
de control de la calidad se centren en cumplir las necesidades de los usuarios y otorguen a la
gestion de la calidad una importancia clave en la prestacién de servicios.

El Sistema de Informacién de Servicios Climaticos constituye un medio de transformar los
resultados de la investigacién y los avances tecnolégicos en informacién climatica mejorada para
fines operativos. El Sistema comprende una infraestructura fisica de instituciones, capacidades

y herramientas informéticas, y practicas operativas. Junto con un equipo de profesionales, el
Sistema desarrolla, elabora y difunde una amplia gama de productos y servicios de informacién
climatica utilizables a nivel mundial, regional y nacional.

7.5 COMERCIALIZACION DE LOS SERVICIOS Y PRODUCTOS

La comunicacion es crucial para transmitir una imagen positiva del valor de los servicios
climéticos. Contribuye a crear conciencia de la necesidad de esos servicios y de las ventajas que
traen consigo y ayuda a las personas y organizaciones a adoptar decisiones relativas al clima. Por
lo tanto, la estrategia global de comunicacién para el suministro de servicios climaticos deberia
incluir una lista de objetivos e indicar formas de lograrlos, utilizando una amplia variedad de
métodos y medios de comunicacién.

La comunicacién es un aspecto importante de la comercializacién, no solo la publicidad y

la venta de servicios climéaticos. También permite que los posibles usuarios descubran qué
productos y servicios estan disponibles, conozcan la utilidad de los servicios y productos, y
comprendan mejor el valor de la informacién, como se indica en La estrategia de prestacién de
servicios de la OMM y su plan de aplicacién (OMM-N° 1129), seccién 4.3). La comercializacion,

las relaciones publicas y la publicidad, y la promocién y difusién de informacién climética son
fundamentales para el éxito de la mayoria de los servicios climéticos. Es poco probable que la
informacién climaética por si sola sea suficiente; a menudo debe complementarse con informacién
no climatica para generar beneficios socioeconémicos. Es necesario promocionar los beneficios
de utilizar un producto, dado que con frecuencia la importancia de la informacién climética no
resulta evidente para quienes podrian beneficiarse de los productos ni para quienes aprueban
los fondos para financiar los programas climéticos. Los beneficios y el valor de la utilizacién de
los productos deben explicarse claramente en términos sociales y econémicos. Es necesario
realizar estudios para evaluar el valor de los servicios climatolégicos. La responsabilidad de
realizar dichos estudios no deberia recaer inicamente en los climatélogos, sino que deberia ser
compartida entre todas las partes interesadas. Una manera de mostrar la eficacia de los servicios
consiste en demostrar su valor a los usuarios.

Entre las cualidades que debe reunir un programa de comercializacién y comunicacién eficaz,
cabe senalar:

J centrarse en las necesidades de los usuarios gracias a una mejor comprensién de sus
requisitos y de la manera en que utilizan la informacién climética;

J crear capacidad entre los proveedores y los usuarios del servicio climético;
o determinar el mercado destinatario;
J promover los beneficios de los servicios y productos climaticos entre los usuarios;

J desarrollar un producto o servicio para responder a una necesidad concreta de un usuario y
promover su aplicacién para resolver los problemas de este;

J dar a conocer las cualidades profesionales del personal del servicio climético;
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J escoger métodos de accesibilidad a los productos o de entrega de los mismos y ofrecer
opciones al usuario;

J evaluar el valor econémico de los productos y servicios;
J mantener informados a los usuarios recurriendo a la publicidad y las relaciones publicas;

J efectuar un seguimiento del grado de satisfacciéon de los usuarios y evaluar la calidad de
servicio y los esfuerzos de comercializacién;

J garantizar la credibilidad y la sostenibilidad de los servicios climéticos manteniendo la
transparencia sobre la fiabilidad y las limitaciones de los productos y servicios ofrecidos.

Las sesiones de formacién deberian incluir actividades de creacién de capacidad que cubriesen
todos los aspectos de la prestacién de servicios. En ellas deberfan abordarse cuestiones relativas
a los usuarios de la informacién climética, sus procesos de adopcién de decisiones y el modo en
que aplican la informacién climatolégica a esas decisiones (véase Annex to the Implementation
Plan of the Global Framework for Climate Services — Capacity Development, capitulo 5). A menudo, los
usuarios tienen una comprensiéon limitada de la calidad de los servicios que reciben, o incluso

de qué estan recibiendo exactamente y hasta qué punto la informacién es pertinente. Por lo
tanto, también es muy recomendable impartir formacién a los usuarios y clientes para que
puedan obtener el maximo beneficio de esos productos y servicios y garantizar que comprendan
plenamente las capacidades de los SMHN.

Las actividades de desarrollo de la capacidad suelen ser més eficaces cuando se centran en los
servicios y la prestacion de servicios y tienen en cuenta la infraestructura y los recursos humanos
e institucionales necesarios para la prestacién de esos servicios. Los Servicios Meteoroldgicos

e Hidrolégicos Nacionales podrén contribuir de manera mas eficaz a los planes de desarrollo

de sus paises si los servicios que suministran se disefan teniendo en cuenta las necesidades del
usuario. Esto contribuird a garantizar que los servicios sean apreciados por los usuarios y que los
servicios meteorolégicos e hidrolégicos se mantengan y mejoren.
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ANEXO. ACTIVIDADES CLIMATICAS A NIVEL INTERNACIONAL

1. COORDINACION DE LAS ACTIVIDADES CLIMATICAS

La Comisién de Climatologia se ocupa de promover y facilitar actividades relativas al clima y su
relacién con el bienestar humano, las actividades socioeconémicas, los ecosistemas naturales y el
desarrollo sostenible. Concretamente, la Comisién:

1.  coordinay determina las necesidades generales y las normas relativas a las observaciones
y a la recopilacién, el archivo y el intercambio de datos de todos los componentes del
Programa Mundial sobre el Clima;

2. determina las mejores précticas para la gestién de datos climéticos, incluidos los datos
obtenidos en tiempo casi real, los datos indirectos, los datos captados por teledetecciény
los metadatos (informacién sobre los datos);

3. fomenta la difusién de datos, productos y métodos en apoyo de la investigacion, las
aplicaciones, las evaluaciones del impacto y la vigilancia del sistema climatico;

4. ayuda a elaborar declaraciones autorizadas sobre el clima, incluidos los boletines El Nifio/
La Nifia hoy y las declaraciones anuales sobre el estado del clima mundial;

5. evallay examina la elaboracién y aplicacién de predicciones climéticas con fines
operativos;

6. establece las prioridades para estudiar los climas de los ecosistemas naturales y gestionados
y para suministrar informacién climatica con el fin de aliviar problemas que surgen a raiz de
la influencia de las actividades humanas en los climas locales y regionales;

7. apoya la creacién de capacidad y la transferencia de tecnologia;

8. fomenta la investigacion y la evaluacién del papel que desempena el clima en sectores
sociales y econémicos clave en colaboracion con otras comisiones técnicas de la OMM,
otros organismos de las Naciones Unidas e instituciones internacionales y regionales
pertinentes;

9. evalla la posibilidad de aplicar las predicciones estacionales y otros servicios climatolégicos
con miras al beneficio social y econémico, incluidas la reduccién del riesgo de peligros
relacionados con el climay la utilizacién 6ptima del clima como recurso, y

10. brinda asesoramiento sobre las cuestiones relativas a la disponibilidad de datos y servicios
climatolégicos y el acceso a los mismos.

La Comisiéon promueve una serie de entidades nacionales, regionales y mundiales que se
ocupan de asuntos relacionados con el climay se apoya en ellas. Aparte de los SMHN, estas
entidades incluyen otros organismos de las Naciones Unidas como la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), la Organizacién Mundial de

la Salud (OMS), la Organizacién Mundial del Turismo (OMT), el Programa de las Naciones
Unidas para los Asentamientos Humanos (ONU-Hébitat), el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA), el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) y la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO). La Comisién de Climatologia también colabora ampliamente con organizaciones no
gubernamentales como la Federacién Internacional de Sociedades de la Cruz Roja y de la Media
Luna Roja (IFRC), el Consejo Internacional de Ciencias (CIC, anteriormente Consejo Internacional
para la Ciencia (CIUQ)), instituciones de investigacién, universidades, asociaciones profesionales
y organismos de desarrollo como el Banco Mundial.
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2. PROGRAMA MUNDIAL SOBRE EL CLIMA

En el decenio de 1970, se puso de manifiesto la necesidad de establecer una mayor coordinacién
y colaboracién internacionales para colmar las lagunas relativas a la comprensién del clima y
determinar la manera de hacer frente a una serie de influencias, tanto positivas como negativas,
del clima en la sociedad y en el medio ambiente. En 1974, el Consejo Ejecutivo de la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) acordé que esta deberia iniciar un programa internacional sobre
el climay senté las bases del Programa Mundial sobre el Clima. En 1978, el Consejo Econémico y
Social de las Naciones Unidas solicité a la OMM que prestara especial atencién a los aspectos del
Programa que pudieran ayudar rapida y eficazmente a las instancias decisorias y de planificacién
a nivel nacional para establecer programas y actividades sociales y econémicos en sus respectivos
paises.

La Primera Conferencia Mundial sobre el Clima, celebrada en febrero de 1979, reconocié que

el problema de la posible influencia humana en el clima revestia especial importancia. En la
Declaracién de la Conferencia se hizo hincapié en la necesidad urgente de que "los paises de
todo el mundo a) aprovecharan plenamente los conocimientos vigentes del hombre sobre el
clima; b) adoptaran medidas para mejorar significativamente ese conocimiento, y c) previerany
previnieran posibles cambios de origen humano en el clima que podrian perjudicar al bienestar
de la humanidad".

El Octavo Congreso Meteorolégico Mundial establecié oficialmente el Programa Mundial

sobre el Clima en 1979, reconociendo que para respaldar el programa era necesario contar

con la cooperaciéon de muchos organismos de las Naciones Unidas y de otras organizaciones
internacionales. La OMM asumié la responsabilidad de ejecutar la coordinacién general del
programa y de los datos y aplicaciones referentes al clima, mientras que el PNUMA asumio la
responsabilidad de coordinar los estudios del impacto climéatico, y la OMM y el CIC acordaron
llevar a cabo conjuntamente el programa de investigacién climética. La estructura del Programa
Mundial sobre el Climay los asociados que colaboran con la OMM han evolucionado con el
transcurso del tiempo.

El Programa Mundial sobre el Clima consta de cuatro componentes. El Programa Mundial

de Datos y Vigilancia del Clima (PMDVC) facilita la recopilacién y gestion eficaces de datos
climaticos y la vigilancia del sistema climatico mundial, incluida la deteccién de la variabilidad
del climay el cambio climatico. El Programa Mundial de Aplicaciones y Servicios Climaticos
(PMASC) fomenta una compresién cientifica méas cabal del papel que desempena el clima en
las actividades humanas, la aplicacion eficaz de la informacién y los conocimientos cientificos
para beneficio de la sociedad, servicios climaticos adaptados a los usuarios de diversos sectores
socioeconémicos y la prediccién de variaciones climaticas significativas (tanto naturales como
derivadas de la actividad humana). El proyecto de los Servicios de Informacién y Prediccién del
Clima (CLIPS) fue establecido por la OMM como un mecanismo de ejecucién del PMASC. El
Programa Mundial de Evaluacién del Impacto del Clima y Estrategias de Respuesta (PMEICER),
ejecutado por el PNUMA, evalla las repercusiones de la variabilidad y los cambios del clima
que pueden afectar notablemente a las actividades econémicas o sociales y asesora a los
gobiernos al respecto; también contribuye a elaborar una serie de estrategias de respuesta
socioeconémicas que pueden utilizar los gobiernos y las comunidades. El Programa Mundial
de Investigaciones Climaéticas (PMIC), copatrocinado porla OMM, el CICy la Comisién
Oceanogriéfica Intergubernamental (COI) de la UNESCO, tiene por objeto fomentar una mejor
comprension cientifica basica de los procesos climéticos para determinar la predictibilidad del
clima, la variabilidad del clima y el cambio climéatico y el grado de influencia humana en el clima,
y para desarrollar capacidad en materia de prediccién climética. Las actividades y los proyectos
del PMIC abarcan estudios de los procesos dindmicos y termodindmicos de la atmésfera terrestre,
las interacciones de la atmésfera con la superficie terrestre y el ciclo hidrolégico global; la
variabilidad y predictibilidad del clima; la interaccién de los procesos dindmicos, radiativos y
quimicos; las interacciones entre la criosfera y el resto del sistema climaético, y las interacciones
biogeoquimicas y fisicas entre el océano y la atmosfera.

En la Segunda Conferencia Mundial sobre el Clima, celebrada en 1990, se reconocié la
necesidad urgente de adquirir informacién completa sobre las propiedades y la evolucién del
sistema climatico terrestre, detectar el cambio climaético, respaldar el uso de las aplicaciones
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climatoldgicas para el desarrollo econémico y desarrollar la climatologia y las predicciones
climéticas. En 1991, el Undécimo Congreso Meteoroldgico Mundial decidié que debia
establecerse un sistema mundial de observacion del clima. El sistema sentaria sus bases en la
coordinacién y colaboracién de los programas de investigacion y operativos ya existentes o
planificados para observar el medio ambiente mundial y sequiria desarrollando los programas
necesarios para garantizar la continuidad de la informacién durante decenios.

En 1992, se establecié oficialmente el Sistema Mundial de Observacién del Clima (SMOC)

en virtud de un memorando de entendimiento entre la OMM, la Comisién Oceanograéfica
Intergubernamental de la UNESCO, el PNUMA y el CIUC (actualmente, el CIC). Aunque el SMOC
no haga observaciones ni genere productos de datos directamente, colabora estrechamente

con sistemas de observacién existentes o en proceso de desarrollo y los toma como punto de
partida, y ofrece un marco para integrar los sistemas de los paises y organizaciones participes.
Los sistemas y redes que lo integran son:

J la Red de Observacién en Superficie del SMOC (ROSS) y Red de Observacién en Altitud
del SMOC (ROAS) (subconjuntos del Sistema Mundial de Observacién de la Vigilancia
Meteorolégica Mundial de la OMM);

o la Vigilancia de la Atmdésfera Global (VAG) de la OMM;

J la Red de referencia para la medicién de radiaciones en superficie del Experimento Mundial
sobre la Energia y el Ciclo Hidrico (GEWEX) del PMIC;

o el Sistema Mundial de Observacién de los Océanos (SMOO), incluidos los sistemas de
observacion oceanicos como el Sistema Mundial de Observacién del Nivel del Mar;

o el Sistema Mundial de Observacion Terrestre (SMOT), incluidas la Red terrestre mundial -
Glaciares y la Red terrestre mundial - Permafrost, y

o el Sistema Mundial de Observacién del Ciclo Hidrolégico (WHYCOS).

En la primera Cumbre de Observacién de la Tierra, celebrada en 2003, se planteé el concepto de
observaciones terrestres coordinadas y completas. En la tercera Cumbre, que tuvo lugar en 2005,
se establecié oficialmente el Sistema de Sistemas de Observacion Global de la Tierra (GEOSS)
con el fin aprovechar los sistemas de observacion nacionales, regionales e internacionales
existentes y anadirles valor, coordinando esfuerzos, colmando lagunas importantes, respaldando
la interoperabilidad, compartiendo informacién, fomentando una interpretacién comun de las
necesidades de los usuarios y mejorando la difusién de informacién a los usuarios. El Sistema

de Sistemas de Observacion Global de la Tierra respalda al SMOC mediante la ampliacién de la
gama de variables relacionadas con el clima determinadas en el Plan de ejecucién del SMOCy la
colaboracién con las partes para que cumplan con sus obligaciones conforme a la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) (véase el punto 4 més
abajo).

La Tercera Conferencia Mundial sobre el Clima, celebrada en 2009, fue organizada por la

OMM en colaboracién con la UNESCO, el PNUMA, la FAO, el CIUC (actualmente, el CIC) y

otros asociados intergubernamentales y no gubernamentales. El tema de la Conferencia fue
“Prediccion e informacién del clima para la adopcién de decisiones” y su visién, establecer “un
marco internacional para los servicios climaticos que vincule la informacién y la prediccién del
clima basadas en conocimientos cientificos con la gestién de los riesgos y las oportunidades
relacionados con el clima, en apoyo de la adaptacién a la variabilidad del clima y el cambio
climético, tanto en los paises desarrollados como en los paises en desarrollo”. Esta Conferencia
brindé a los paises la oportunidad de analizar conjuntamente un Marco Mundial para los
Servicios Climéticos (MMSC) adecuado durante los decenios posteriores, con miras a garantizar
que cada pais y cada sector de la sociedad sensible al clima cuente con los medios adecuados
para acceder a la gama cada vez mas amplia de servicios de informacién y prediccién del climay
para poder aplicar estos servicios, que estan disponibles gracias a los nuevos adelantos cientificos
y tecnoldgicos sobre el clima a nivel internacional.
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3. PROGRAMA SOBRE EL CLIMA

A comienzos del decenio de 1990, la colaboracién cada vez més estrecha que se fue
estableciendo entre los programas relativos al clima de varias organizaciones internacionales
desembocé en el establecimiento del Comité de Coordinacién para el Programa Mundial sobre
el Clima por parte de la OMM. En 1995, se publicé un proyecto de documento interinstitucional
titulado The Climate Agenda - International Climate-related Programmes: A Proposal for an Integrating
Framework (Accion para el Clima. Programas internacionales relacionados con el clima:
propuesta de un marco de integracién). Los cuatro ejes principales de esta propuesta eran:
nuevos horizontes relativos a la climatologia y la prediccién climética; servicios climéaticos para
el desarrollo sostenible; observaciones especializadas del sistema climético, y evaluaciones del
impacto del clima y estrategias de respuesta para reducir la vulnerabilidad. Los organismos
impulsores de estos ejes fueron la OMM, la FAO y el PNUMA.

En 1995, el Duodécimo Congreso Meteorolégico Mundial dio su aprobacién al Programa sobre
el Clima y establecié un Comité interorganismos sobre la Accién para el Clima. Si bien, en un
principio, el Comité se encargé de ofrecer cierta orientacidn, la rapidez de los acontecimientos
relacionados con el clima llevé a la OMM a valorar, durante la 53? reunién de su Consejo
Ejecutivo (2001), nuevos mecanismos para coordinar los asuntos climaticos. Asi pues, en 2009,
en su 617 reunién, el Consejo Ejecutivo de la OMM acordé no renovar las actividades del Comité
interorganismos sobre la Accién para el Clima y adoptar, en cambio, la iniciativa "Unidos en

la Accion" de las Naciones Unidas para coordinar las cuestiones climéticas en el &mbito de las
Naciones Unidas.

4. PROGRAMAS INTERNACIONALES SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

En la Primera Conferencia Mundial sobre el Clima, celebrada en 1979, la comunidad climatica
internacional expresé su preocupacion por "la posibilidad de que la expansién continua de

las actividades humanas en la Tierra causara cambios climaticos importantes y persistentes a
nivel regional e incluso mundial", e inst6 a que se estableciera una cooperacién mundial para
"investigar la posible evolucién del clima mundial en el futuro y tener en cuenta los nuevos
conocimientos asi adquiridos para planificar el desarrollo futuro de la sociedad humana". En
una conferencia sobre el clima celebrada en Villach (Austria) en 1985, cientificos de 29 paises
desarrollados y en desarrollo concluyeron que era de esperar que las concentraciones crecientes
de gases de efecto invernadero provocaran un calentamiento significativo del clima mundial
durante el siglo siguiente, como se indica en la publicacién Report of the International Conference
on the Assessment of the Role of Carbon Dioxide and of Other Greenhouse Gases in Climate Variations
and Associated Impacts (WMO-No. 661) (véase Working Group Ill — Impact on climate change, Impact
of greenhouse gases on climate, pags. 56-57). Asimismo, observaron que los datos sobre el clima
del pasado tal vez no eran fiables para guiar los proyectos a largo plazo debido al calentamiento
del clima mundial esperado, que el cambio climéatico y el aumento del nivel del mar estaban
estrechamente vinculados con otros problemas medioambientales importantes, que cierto nivel
de calentamiento parecia inevitable debido a actividades precedentes, y que el ritmo y el grado
futuros de calentamiento podrian verse profundamente afectados por las politicas relativas a

las emisiones de gases de efecto invernadero. En respuesta a estas preocupaciones, el PNUMA,
la OMM y el CIUC (actualmente, CIC) establecieron en 1986 el Grupo consultivo sobre gases

de efecto invernadero para proceder a evaluaciones periédicas del estado del conocimiento
cientifico sobre el cambio climatico y sus repercusiones.

En 1987, el Décimo Congreso Meteorolégico Mundial reconocié que era necesario disponer
de evaluaciones cientificas objetivas, equilibradas y coordinadas a nivel internacional sobre el
conocimiento de los efectos de las concentraciones crecientes de gases de efecto invernadero
en el clima de la Tierra y la manera en que estos cambios podian influir en los modelos sociales
y econémicos. El PNUMA y la OMM acordaron crear un mecanismo intergubernamental que
efectuara evaluaciones cientificas del cambio climéatico y, en 1988, el Consejo Ejecutivo de la
OMM, con el apoyo del PNUMA, establecié el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético (IPCC) para que examinara la necesidad de:
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J determinar las incertidumbres y las lagunas en los conocimientos actuales sobre el cambio
climético y sus posibles repercusiones y elaborar un plan de medidas a corto plazo para
colmar dichas lagunas;

J determinar la informacién necesaria para evaluar las consecuencias del cambio climético en
materia de politicas y las estrategias de respuesta;

J examinar las politicas actuales y previstas a nivel nacional e internacional en relacién con los
gases de efecto invernadero, y

J hacer evaluaciones cientificas y medioambientales de todos los aspectos relativos a los
gases de efecto invernadero y difundir esta y otra informacioén pertinente a los gobiernos
y las organizaciones intergubernamentales, de modo que dichas evaluaciones se puedan
tener en cuenta en las politicas relativas al desarrollo social y econémico y en programas
sobre el medio ambiente.

En noviembre de 1988, el IPCC establecié grupos de trabajo para que prepararan informes de
evaluacién sobre la informacién cientifica disponible en relacién con el cambio climético (Grupo
de Trabajo 1), sobre las repercusiones medioambientales, sociales y econémicas del cambio
climéatico (Grupo de Trabajo Il), y sobre la elaboracién de estrategias de respuesta (Grupo de
Trabajo II1). En 1988, en su cuadragésimo tercer periodo de sesiones, la Asamblea General de las
Naciones Unidas dio su aprobacién a la iniciativa de la OMM y el PNUMA de establecer el IPCCy
solicité:

"un examen amplio y recomendaciones respecto de: a) el estado de los
conocimientos en materia de climatologia y cambios climaticos; b) los
programas y estudios sobre las repercusiones sociales y econémicas de

los cambios climéticos, incluido el recalentamiento del planeta; y c) las
posibles estrategias de respuesta con miras a demorar, limitar o mitigar las
repercusiones de los cambios climaticos perjudiciales”.

El IPCC adopté su primer informe de evaluacion el 30 de agosto de 1990. Sus conclusiones,
junto con los resultados de la Segunda Conferencia Mundial sobre el Clima, que se celebré

el mismo afo, impulsaron a los gobiernos a establecer la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climético (CMNUCC) en marzo de 1994. El IPCC concluy6 su segundo
informe de evaluacién a finales de 1995, el tercero en 2001, el cuarto en 2007 y el quinto en 2014.
A menudo, los informes que publica el IPCC se utilizan para fundamentar las decisiones que se
adoptan en virtud de la Convencién Marco. También desempenaron un papel primordial en las
negociaciones que desembocaron en el Protocolo de Kyoto, tratado internacional en vigencia
desde febrero de 2005 que toma como punto de partida la Convencién Marco y establece
objetivos juridicamente vinculantes y un calendario para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero de los paises industrializados. Los informes del IPCC, como fuente de la
mejor informacién cientifica disponible, sirven de guia para la aplicaciéon del Acuerdo de Paris.
Este Acuerdo, que se basa en los resultados cientificos del quinto informe de evaluacién del
IPCC, fue un logro fundamental de la Conferencia de las Partes en su 21¢"periodo de sesiones,
de 2015. Su objetivo es lograr que el aumento de la temperatura mundial no supere los 2 °C, y
tratar de mantenerlo en 1,5 °C. Los informes de evaluacién del IPCC, basados en el trabajo de
cientos de cientificos de todo el mundo, permiten a las instancias normativas de todos los niveles
de gobierno adoptar decisiones sélidas basadas en datos empiricos. La concesién del Premio
Nobel de la Paz de 2007 al IPCC, junto con el sefior Al Gore, exvicepresidente de Estados Unidos
de América, es testimonio del éxito notable de la labor del IPCC de informar a las instancias
normativas, asi como al pablico en general, de los fundamentos cientificos en los que se apoya la
cuestion del cambio climético.
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