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PREFACIO

Desde 1983, afio en que se publicé la segunda edicion
de la Guia de prdcticas climatoldgicas (OMM-N° 100),
las actividades relacionadas con el clima han venido
expandiéndose practicamente en todas las esferas de
la vida humana, sobre todo en el ambito de la cien-
cia y en las politicas publicas. La Guia de prdcticas
climatoldgicas 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
Meteoroldgicos Nacionales (SMN).

Conforme se estipula en el Convenio de la
Organizacién Meteorologica Mundial (OMM), uno
de los propésitos de la Organizacién consiste en
fomentar la normalizacién de las observaciones
meteorologicas y afines, en particular, las que se
aplican a las practicas y los estudios climatologicos.
Con tal fin, el Congreso Meteorolégico Mundial
aprueba periddicamente un Reglamento Técnico en
el que se establecen las practicas y procedimientos
meteorologicos que han de seguir los paises
Miembros de la Organizacién. El Reglamento Técnico
(OMM-N? 49) se complementa con un conjunto de
guias, que exponen mas detalladamente las practi-
cas, procedimientos y especificaciones técnicas que
los Miembros deberdn seguir o poner en practica
para establecer y llevar a cabo sus actividades de
conformidad con el Reglamento Técnico o bien
para desarrollar sus servicios meteoroldgicos y
climatologicos. Entre ese conjunto de publicaciones
se encuentra la Guia de prdcticas climatoldgicas, cuyo
objetivo consiste en poner facilmente al alcance de
todos los interesados en las practicas climatologi-
cas, la informacién sobre aquellos procedimientos y
normas que son de maxima importancia para una
buena realizaciéon de su labor. Cabe destacar que
esta publicacién no constituye una descripcion
exhaustiva de los fundamentos tedricos ni de las
aplicaciones de los métodos y técnicas climatologi-
cas, aunque si se hace referencia a documentacién
relativa a los mismos cuando se considera
necesario.

La primera edicion de la Guia de prdcticas climatolo-
gicas fue publicada en 1960 fundandose en material
elaborado por la Comision de Climatologia (CCl) y
fue editada por un grupo de trabajo especial, con la
ayuda de la Secretaria. La publicacion de la segunda

edicion de la Guia se decidio en la sexta reunion de
la Comision de Aplicaciones Especiales de la
Meteorologia y Climatologia. Esta solicit6 al grupo
de trabajo encargado de la Guia que tomara las
disposiciones para la preparacion de una edicion
modificada sustancialmente, teniendo en cuenta
los progresos alcanzados durante el decenio prece-
dente en climatologia y el uso de la informacion
climatologica y los conocimientos sobre diferentes
esferas de la meteorologia, asi como sobre otras
disciplinas. La séptima reunién de la Comision
restableci6é el mencionado grupo de trabajo, que
continu6 encargandose de finalizar la labor de la
segunda edicién capitulo a capitulo y confeccion6
la version que finalmente fue publicada en 1983.

La elaboracion de la tercera edicion de la presente
Guia se inici6 en 1990, una vez que su contenido y
autoria fueron aprobados por el grupo de trabajo
consultivo de la CCI durante una reuniéon celebrada
en Norrkoping (Suecia). Posteriormente, se estable-
ci6 una Junta editorial para la Guia de la CCl
encargada de supervisar a los distintos autores prin-
cipales 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 afio
siguiente, la Junta editorial se reuni6 en Reading
(Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda del Norte),
y especifico nuevos detalles y el contenido de cada
capitulo. En 2001, la Comisiéon de Climatologia, en
su decimotercera reunién, decidié establecer un
Equipo de expertos sobre la Guia con un mandato
bien definido para acelerar el proceso. Si bien la
parte I de la publicacién habia quedado terminada
sustancialmente y se habia puesto a disposiciéon en
Internet, se necesitaba realizar un gran esfuerzo
para concluir la parte II y la presentacion de infor-
macion sobre las necesidades especificas en materia
de prestacion de servicios climaticos. En su decimo-
cuarta reunién, la Comision restableci6é el Equipo
de expertos sobre la Guia y convino en el Grupo de
Gestion se ocuparia de algunas actividades genera-
les. Dichas actividades comprendian la continuacién
de la elaboracion de la parte II de la Guia y de las
actividades destinadas a examinar y designar los
Centros Regionales sobre el Clima (CRC). En 2005,
el Equipo de expertos se reunié en Toulouse
(Francia) y decidié compilar un proyecto de texto
completo, incluidos los anexos, de la tercera edicion
de la Guia.
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Gracias al esfuerzo colectivo y los conocimientos
técnicos aportados por numerosos autores, editores
y supervisores internos y externos, el texto de la
tercera ediciéon de la Guia finalmente recibi6 la
aprobacion del presidente de la CCl justo antes de
la decimoquinta reunién de la Comisién de
Climatologia, celebrada en Antalia (Turquia) en
febrero de 2010.

La presente edicién de la Guia se publicara en los
seis idiomas oficiales de la OMM con el fin de maxi-
mizar la difusién de conocimientos. Como en el
caso de las versiones anteriores, los Miembros de la
OMM podran traducirla a sus lenguas nacionales.

Me complace 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 Meteoroldgica
Mundial, también deseo expresar mi agradeci-
miento a todos aquellos que han contribuido a la
elaboracion de esta publicaciéon. Es digno de un
reconocimiento especial el sefior Pierre Bessemoulin,
ex-presidente de la Comision de Climatologia,

quien ofreci6 orientacién y supervisé la prepara-
cion del texto durante el decimocuarto periodo
entre reuniones de la Comisién. Asimismo, deseo
agradecer las importantes contribuciones del sefior
Kenneth Davidson, Subdirector del Centro Nacional
de Datos Climaticos de Asheville (Estados Unidos
de América), y el sefior Ned Guttman (Estados
Unidos de América), quien encabezé el Equipo de
expertos sobre la Guia y sirvi6 como asesor con
paciencia y dedicada atencién para lograr que la
labor de la presente publicaciéon culminara con

éxito.
=
/’/ |

M. Jarraud
Secretario General



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 FINALIDAD Y CONTENIDO
DE LA GUIA

La presente publicacion tiene por objeto proporcio-
nar orientacion y asistencia a los Miembros de la
Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) para
llevar a cabo actividades nacionales vinculadas con
la informacién y los servicios climaticos. Existen
dos ediciones anteriores de la presente Guia: la
version original, publicada en 1960, y la segunda
edicién, publicada en 1983. Si bien muchos funda-
mentos de la climatologia y de las practicas
climatoldgicas han persistido a lo largo del tiempo,
los adelantos cientificos logrados en el area de la
climatologia y en las técnicas de andlisis de datos,
asi como los cambios en la tecnologia, la capacidad
informética y los instrumentos, han hecho que la
segunda edicién resulte obsoleta.

En la tercera edicién se describen los principios
bésicos y las practicas modernas sustanciales para la
elaboracion y prestacion de todos los servicios
climéticos y se presentan métodos de practicas
idoneas en materia de climatologia. Esta edicién
tiene por objeto explicar conceptos y consideracio-
nes y remite a otras fuentes de orientacion técnica e
informacion, en lugar de pretender abarcar absolu-
tamente toda la informacion.

En este primer capitulo figura informacién sobre la
climatologia y su alcance, la organizacién y las
funciones de un servicio climatico nacional y los
programas climéticos internacionales. El resto de
laGuiasedivideen cinco capitulos (“Observaciones,
estaciones y redes climaticas”, “Gestion de datos
climaticos”, “Caracterizacion del clima a partir
de conjuntos de datos”, “Métodos estadisticos
para analizar conjuntos de datos” y “Servicios y
productos”) y dos anexos (“Abreviaturas y acroni-
mos” y “Actividades climdaticas a nivel
internacional”).

En la medida de lo posible, los procedimientos
seflalados en la Guia se han extraido de decisiones
sobre normas y practicas y procedimientos reco-
mendados. Las principales decisiones concernientes
a las practicas climaticas figuran en el Reglamento
Técnico (OMM-N® 49) y los manuales de la OMM y
en los informes del Congreso Meteorologico
Mundial y el Consejo Ejecutivo y proceden princi-
palmente de recomendaciones formuladas por la
Comisiéon de Climatologia. Para mayor informa-
cién y asistencia, se facilitan listas de publicaciones
pertinentes de la OMM vy de otras fuentes que son

de especial interés para quienes se desempefian en
el ambito de la climatologia.

1.2 CLIMATOLOGIA

La climatologia consiste en el estudio del clima, sus
variaciones y extremos y su influencia en varias
actividades, sobre todo (aunque no exclusivamente)
en los ambitos de la salud, la seguridad y el bienes-
tar 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 y la
variabilidad principales de elementos pertinentes,
como la temperatura, la precipitacion, la presién
atmosférica, la humedad y los vientos, o0 mediante
combinaciones de elementos, tales como tipos y
fen6menos meteorolégicos, que son caracteristicos
de un lugar o regién, o del mundo en su conjunto,
durante cualquier periodo de tiempo.

1.2.1 Historia

En los poemas de la antigua Grecia y en el Antiguo
Testamento de la Biblia judeocristiana ya podian
encontrarse referencias al tiempo. Aparecen refe-
rencias aun mas antiguas en los Vedas, las escrituras
hindaes mas antiguas, que fueron escritas aproxi-
madamente en el afio 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 HipOcrates, que data de
aproximadamente el afio 400 a. C., seguida por
Acerca del cielo: Meteorologicos, de Aristoteles, escrita
hacia el afio 350 a. C. Para los primeros filsofos
griegos, el clima significaba “pendiente” y se referia
a la curvatura de la superficie de la Tierra, la cual da
lugar a la variacion del clima segan la latitud debido
a la incidencia cambiante de los rayos del Sol. En la
obra de los fil6sofos Aristarco y EratOstenes, de
Alejandria, se indican deducciones ldgicas y fiables
relativas al clima.

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. El
invento de instrumentos meteoroldgicos, tales
como el termémetro de Galileo Galilei en 1953 y el
barémetro de Evangelista Torricelli en 1643, dio un
mayor impulso al establecimiento de las relaciones
matematicas y fisicas entre las diferentes caracteris-
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ticas de la atmosfera. A su vez, ello llevo a establecer
relaciones que permitian describir el estado del
clima en diferentes horas y en distintos lugares.

En 1735, George Hadley fue el primero en interpre-
tar 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,
comenzd 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, escribid la obra clasica sobre climatologia
general y regional, que comprendia datos y descrip-
ciones de testigos presenciales referentes al tiempo
y el clima. En 1918, Wladimir Képpen elabor6 la
primera clasificacion detallada de los climas
mundiales de acuerdo con la cubierta vegetal del
suelo. A esta labor le siguieron estudios mas detalla-
dos en el ambito de la climatologia descriptiva. Por
ejemplo, el gedgrafo E. E. Federov intent6 describir
los climas locales atendiendo a observaciones
meteorologicas diarias.

En los treinta primeros afios del siglo XX, la utiliza-
ci6bn conjunta, de manera diligente, de las
observaciones mundiales y la teoria matemaética
para describir la atmoésfera permitié determinar
condiciones atmosféricas a gran escala. Una figura
notable en este ambito fue la de Sir Gilbert Walker,
quien llevd a cabo estudios pormenorizados del
monzon indio, la oscilaciéon del sur, 1a oscilacion
del Atlantico Norte y la oscilaciéon del Pacifico
Norte.

Entre otras obras importantes sobre climatologia
cabe mencionar la de Tor Bergeron (sobre climato-
logia dindmica publicada en 1928) y la de Wladimir
Koppen y Rudolf Geiger (quien publicé un manual
de climatologia en 1936). Geiger explicdé hasta
cierto punto el concepto de microclimatologia por
primera vez en 1927, pero los progresos en este
campo no comenzaron a realizarse hasta la Segunda
Guerra Mundial. Por motivos de planificacion,
durante la guerra surgi6 la necesidad de encontrar
un método para determinar la probabilidad de ries-
gos basandose en datos meteoroldgicos relativos a
meses e incluso afios futuros y dicho método se
puso en practica. En 1948, C. W. Thornthwaite
estableci6 una clasificacion del clima basada en un
inventario hidrico y la evapotranspiracion. En los
decenios posteriores, se observaron importantes
progresos en el desarrollo de las teorias sobre la
climatologia.

La creacion de la OMM en 1950 (como organismo
sucesor de la Organizaciébn Meteorologica
Internacional, fundada en 1873) permiti6 estable-
cer un sistema de recopilacién de datos y dio lugar
al analisis sistematico del clima y a conclusiones

sobre la naturaleza del clima. Durante los Gltimos
decenios del siglo XX, el desafio planteado por el
cambio climético llevo a centrar la atencion en la
necesidad de concebir el clima como una parte
importante de un sistema mundial de procesos
interactivos en los que intervienen todos los ambi-
tos importantes de la Tierra (véase la seccion 1.2.2).
Se entiende por cambio climatico una importante
variacion estadistica en el estado habitual del clima
o en su variabilidad, que persiste durante un extenso
periodo, por lo general, durante decenios o perio-
dos 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
composicion de la atmosfera o en la explotacién de
las tierras. También se estan dedicando notables
esfuerzos nacionales e internacionales a otros aspec-
tos 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 vincu-
los entre el clima y una serie de actividades sociales
y econdémicas y cambios ecolodgicos.

1.2.2 El sistema climatico

El sistema climatico (figura 1.1) es un conjunto
interactivo y complejo constituido por la atmos-
fera, la superficie terrestre, la nieve y el hielo, los
océanos y otras masas de agua y organismos vivos.
La atmosfera es la capa gaseosa que envuelve la
Tierra. La atmosfera seca estd compuesta casi inte-
gramente de nitro6geno y oxigeno, pero también
contiene pequefias cantidades de argéon, 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 climatico 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 precipitacion solida, 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 s6lida 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
atmosfera, en tierra firme (biosfera terrestre) y en
los océanos (biosfera marina), incluida la materia
organica muerta resultante de ellos, como restos,
materia organica del suelo o desechos oceanicos.
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Figura 1.1. El sistema climatico

Bajo los efectos de la radiacion solar y las propieda-
des radiativas de la superficie, el clima de la Tierra
est4 determinado por las interacciones que se produ-
cen entre los componentes del sistema climatico. La
interaccion de la atmosfera con los demas compo-
nentes desempefla un papel importante en la
conformacién del clima. La atmosfera absorbe ener-
gia directamente de la radiacion solar incidente o
indirectamente mediante procesos en los que inter-
viene la superficie de la Tierra. Esta energia se
redistribuye continuamente en direccion vertical y
horizontal mediante procesos termodinamicos o
movimientos a gran escala con el objetivo inalcanza-
ble 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 sensible a la atmos-
fera. La disposicion de los continentes afecta a las
corrientes ocednicas y las montafias reorientan los
movimientos atmosféricos. El hielo polar, monta-
fioso y marino devuelve el reflejo de la radiaci6on
solar al espacio. En las latitudes elevadas, el hielo
marino acttia como un aislante y protege al océano
del escape rapido de energia a la atmosfera, que esta
mucho mas fria. La biosfera y, en particular, las acti-
vidades 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 ocurren en
todas las escalas (figuras 1.2y 1.3). Desde el punto de

vista espacial, la microescala abarca aspectos de las
caracteristicas climdticas en zonas pequefias tales
como edificios individuales y plantas o terrenos. Un
cambio en un microclima puede resultar muy impor-
tante cuando se modifican las caracteristicas fisicas
de una zona. Los edificios nuevos pueden causar un
tiempo mas ventoso, peor ventilacion, una escorren-
tia excesiva del agua de lluvia y un incremento de la
contaminacion y el calor. Las variaciones naturales
en un microclima, tales como las relativas al cobijoy
la exposicion, la insolacién y la sombra, también son
importantes puesto que pueden determinar, por
ejemplo, qué plantas pueden prosperar en un lugar
dado o la necesidad de tomar disposiciones sobre la
seguridad en el entorno laboral y las actividades de
ocio. La mesoescala abarca el clima de una regién de
extension limitada, tal como una cuenca de drenaje
fluvial, un valle, una conurbacién o un bosque. Las
variaciones mesoescalares son importantes en apli-
caciones tales como la explotacién de las tierras, el
riego y la construccién de presas, el emplazamiento
de las instalaciones de energia natural y la ubicacion
de los recursos. La macroescala comprende el clima
de vastas zonas geograficas, continentes y el mundo
entero. Permite determinar los recursos y las limita-
ciones nacionales en la produccién agricola y la
gestion del agua, y, por ende, estd ligada al caracter y
al alcance de la salud y el bienestar humanos.
Asimismo, permite definir y determinar las repercu-
siones de los principales rasgos de la circulacion
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,
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siglos e incluso periodos mas largos. Las caracteris-
ticas correspondientes a un elemento durante una
hora son importantes, por ejemplo, en actividades
del sector agricola tales como el control de pestici-
das y el control del consumo de energia para el
suministro de calefaccién y refrigeracion. Las carac-
teristicas que presenta un elemento durante un dia
pueden determinar las actividades humanas que
pueden realizarse en condiciones seguras. El clima
observado durante meses o afios determinard, por
ejemplo, los cultivos que pueden plantarse o la
disponibilidad de agua potable y alimentos. Las
escalas temporales mas largas que se extienden
hasta decenios y siglos son importantes para los
estudios de la variacion del clima provocada por
fenébmenos naturales tales como los cambios en la
circulacién atmosférica y ocednica y por las activi-
dades del hombre.

El cambio climatico se ha convertido en un
problema importante para los seres humanos. Las
actividades del hombre, especialmente la quema de
combustibles fosiles, han dado lugar a modificacio-
nes en la composicion de la atmoésfera mundial. El
marcado incremento del didéxido de carbono tropos-
férico y del metano durante la era industrial, junto
con el aumento de los aerosoles y las emisiones de
particulas, estan afectando notablemente al clima
mundial. Los clorofluorocarbonos, de uso generali-
zado en el pasado como propulsores de las bombas
de aerosoles, los liquidos para limpieza y los refrige-
rantes, constituyen la causa principal del
agotamiento del ozono estratosférico. Entre 1960 y
2000, quedo6 arrasada mas de la quinta parte de los
bosques tropicales, hecho que probablemente alter
los complejos ciclos hidrolégicos mundiales y
mesoescalares. Los cafiones artificiales que forman
los edificios en las ciudades, junto con las superfi-
cies 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 tempera-
tura. La contaminacién generada por los vehiculos
y edificios se acumula, especialmente en condicio-
nes de tiempo en calma, y causa muchos problemas
para la salud humana asi como dafios en las
estructuras.

Consciente de que en todo el mundo es cada vez
mayor la preocupacién por el peligro de los dafios
irreversibles que se estan 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 produccion de alimentos y las reservas
de agua. El cambio climatico y sus posibles conse-
cuencias, al igual que esos efectos que ya se han
producido, se han convertido en temas clave que

han venido examinado las instancias decisorias en
afios recientes y, en algunos paises, estas preocupa-
ciones son solo superadas en importancia por los
asuntos econoémicos y de defensa. Incluso en estos
dos altimos ambitos, el clima es un factor que inter-
viene en la planificacion estratégica y en el proceso
tactico de adopcién de decisiones. Se han celebrado
numerosas conferencias internacionales con el
proposito 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 econémicos. Entre
estas reuniones cabe citar las Conferencias Mundiales
sobre el Clima, celebradas en Ginebra en 1979, 1990
y 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 Climéatico (IPCC) y del Comité
Intergubernamental de Negociacién de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico también representa dos hitos
importantes en el empefio por hacer frente a los
cambios observados en el clima que guardan rela-
cion con las actividades humanas.

Usos de la informacion e
investigacion climatologicas

1.2.3

La climatologia se ha convertido en una rama dind-
mica de la ciencia que abarca una amplia gama de
funciones y aplicaciones. Se estan desarrollando
nuevas técnicas y realizando trabajos de investiga-
cién con objeto de estudiar la aplicacion del clima
en muchos sectores, en particular, la agricultura, la
selvicultura, los ecosistemas, la energia, la indus-
tria, la produccién y distribuciéon de bienes de
consumo, la planificacién técnica y la construc-
cion, el bienestar humano, el transporte, el turismo,
los seguros, la gestion de recursos hidricos y de
desastres, la pesca y el desarrollo de las zonas coste-
ras. Con el fin de que los climatdlogos estén mejor
capacitados para informar y asesorar a los usuarios
y para responder a una miriada de cuestiones sobre
el clima, se necesitan continuamente programas de
investigacion viables y ttiles sobre el sistema climé-
tico y su amplia influencia, y sobre las aplicaciones
de los conocimientos climaticos para beneficiar a la
sociedad. Anteriormente, el estudio del clima
proporcionaba datos bésicos, informacién y técni-
cas que permitian determinar climas locales,
mesoescalares y mundiales. Si bien estas son presta-
ciones elementales, también constituyen el punto
de partida para efectuar analisis mas profundos y
ofrecer servicios cuando se conjugan y analizan
con otros datos sociales, econémicos y fisicos. La
utilidad primordial de los datos sobre el clima y de
las predicciones climdticas para planificar la
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atenuacion de los desastres y el desarrollo sosteni-
ble y hacer frente a todas las consecuencias del
cambio climatico ya ha quedado firmemente esta-
blecida en varios convenios, tales como la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climético.

La climatologia aplicada utiliza al maximo los
conocimientos y la informacion climatoldgica para
resolver problemas practicos de cardcter social,
econdémico y medioambiental. Los servicios clima-
tolégicos estan pensados para atender a diversos
usuarios de los sectores publico, comercial e indus-
trial. 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 prin-
cipales en el desarrollo econémico, los programas
sociales y la gestion de recursos a nivel local, nacio-
nal y mundial.

El actual interés por las repercusiones del desarrollo
econdmico y otras actividades humanas en el clima
y la manera en la que la variabilidad del clima y el
cambio climatico influyen en las sociedades huma-
nas pone de relieve la necesidad de continuar con la
investigacion de los procesos fisicos y dindmicos
que intervienen en el sistema climético, 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 rela-
tiva a periodos que pueden variar desde dias hasta
decenios. La climatologia fisica abarca una amplia
gama de estudios que incluyen procesos interacti-
vos del sistema climatico. La climatologia dinamica
esta estrechamente relacionada con la climatologia
fisica, pero se ocupa primordialmente de las confi-
guraciones de la circulacion general de la atmosfera.
Ambas suponen la descripcién y el estudio de las
propiedades y el comportamiento de la atmosfera.

Hoy en dia, en todo el mundo se lleva a cabo una
importante labor para mejorar la prediccion climé-
tica. En un principio, las predicciones se basaban en
técnicas empiricas y estadisticas, pero actualmente
se derivan cada vez mas de técnicas de prediccién
numérica del tiempo ampliadas. Se estan elabo-
rando modelos cada vez mas complejos que
representan y acoplan la interfaz atmésfera-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 evolucion probable del clima suponen la
probabilidad de que el valor de un elemento, tal

como la temperatura media o la precipitacion agre-
gada 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 regio-
nes donde existe una estrecha relacion entre la
temperatura de la superficie del mar y el tiempo,
como en muchas zonas regiones tropicales. Sin
embargo, dado su caracter probabilistico, debe
tenerse especial cuidado en su difusion y aplica-
cién. La adopcion de decisiones en las que se
incorpora informacioén climatica constituye un
campo de interés creciente para la investigacion.

Todos los productos y servicios climaticos, desde la
informacion derivada de datos meteorolégicos y
climéticos obtenidos en el pasado hasta las estima-
ciones sobre el clima futuro, para su uso en la
investigacion, las operaciones, el comercio y el
gobierno se sustentan en datos recopilados
mediante la observacion y el registro amplio y siste-
matico de una serie de variables clave que permiten
caracterizar el clima en una amplia gama de escalas
temporales. La adecuacion de un servicio climatico
depende en gran medida de la densidad espacial y
la exactitud de las observaciones, asi como del
proceso de gestion de datos. Si no se realizan obser-
vaciones sistematicas del sistema climatico, no
puede haber servicios climaticos.

La necesidad de disponer de informacion mas
exacta y oportuna contintia aumentando rapida-
mente debido a que la diversidad de las necesidades
de los usuarios contintia amplidandose. En beneficio
propio, cada pais debe utilizar practicas coherentes
a la hora de realizar las observaciones climaticas,
manejar los registros climaticos y mantener la cali-
dad y utilidad necesaria de los servicios prestados.

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 coordinaciéon de los
Miembros de la OMM para llevar a cabo numerosas
actividades climéticas. A la Comision se la ha cono-
cido con nombres ligeramente diferentes y se le ha
modificado el mandato conforme al cambio de las
necesidades y prioridades, pero ha venido desempe-
fidndose eficazmente desde que fuera establecida en
1929 en el marco de la Organizacién Meteoroldgica
Internacional. La Comisién proporciona orienta-
cion general para la aplicacién del Programa
Mundial sobre el Clima dentro de la OMM. En el
anexo 2, se ofrece mayor informacion respecto de
los programas internacionales sobre el clima.
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1.4 ACTIVIDADES CLIMATICAS A ESCALA
MUNDIAL Y REGIONAL

Todos los paises deberian comprender y satisfacer
las necesidades del pablico en materia de informa-
cion climatica. Para ello, se requieren observaciones
climaticas, la gestion y transmision de datos, diver-
sos servicios de datos, la vigilancia del sistema
climético, aplicaciones y servicios practicos para
diferentes grupos de usuarios, predicciones en esca-
las subestacionales e interanuales, proyecciones
climéticas y evaluaciones de la variabilidad del
clima y el cambio climatico que resulten ttiles para
la formulacién de politicas, asi como prioridades en
materia de investigacion que incrementen los posi-
bles 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 estable-
cer un Marco Mundial para los Servicios Climéticos
con el fin de mejorar la elaboracion, disponibilidad,
prestacion y aplicacion de predicciones y servicios
climaticos sustentados en conocimientos cientifi-
cos. El Marco pretende ofrecer un mecanismo para
los promotores y proveedores de informacién
climética, asi como para todos los sectores depen-
dientes 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 plan-
tean el cambio climatico y la variabilidad del clima.

La Organizacién Meteorolégica Mundial ha desa-
rrollado una red de Centros mundiales de
produccién para predicciones a largo plazo y
Centros Regionales sobre el Clima (CRC) con objeto
de ayudar a los paises Miembros a responder eficaz-
mente a sus necesidades de informacion 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, volumen 1, Aspectos mundiales
(OMM-NE? 485), y son parte del Reglamento Técnico
(OMM-N? 49) de la OMM. En el Manual también se
establecen los criterios que sigue la OMM para
designar los Centros mundiales de produccion y los
CRC, asi como otros centros operativos.

Los Centros mundiales de produccion 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 Prediccion y
son reconocidos por la OMM por recomendacién
de la Comisién de Sistemas Basicos. Ademas, la
OMM ha establecido el Centro principal de
prediccién a largo plazo mediante conjuntos multi-
modelos y el Centro principal encargado del
sistema de verificacion normalizado de prediccion
a largo plazo, que aportan valor afiadido a los

servicios operativos de los Centros mundiales de
produccion.

Los Centros Regionales sobre el Clima tienen por
objeto asistir a los Miembros de la OMM de una
determinada region a proporcionar servicios climati-
cos y productos mejores y mas coherentes, tales
como las predicciones a largo plazo, y reforzar la
capacidad de los Miembros para responder a las
necesidades de informacion climatica en el ambito
nacional. Los principales clientes de los CRC son los
Servicios Meteoroldgicos e Hidrologicos 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 defini-
cién y difusion y no se habran de distribuir a los
usuarios sin la autorizacion de los SMHN de la region.
Las funciones de un CRC no son una repeticién ni
sustitucién de las de los SMHN. Es importante obser-
var que los 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-XII) de la OMM
relativa al intercambio de datos y productos.

Todos los productos y servicios de los CRC pueden

variar de una region a otra, de acuerdo con las prio-

ridades establecidas por la asociacion regional
pertinente. Sin embargo, habrd ciertas funciones
fundamentales con las que deben cumplir todos los

CRC designados por la OMM conforme a criterios

establecidos, lo que permitird garantizar cierta

uniformidad de los servicios en todo el mundo en el
marco de las funciones obligatorias de los CRC.

Dichas funciones comprenden:

a) actividades operativas para la prediccién a
largo plazo, en particular, la interpretacion
y evaluacion de productos de los Centros
mundiales de produccion, la elaboracion 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) vigilancia del clima, en particular diagnosti-
cos del clima a nivel regional y subregional,
analisis de la variabilidad y los extremos del
clima y puesta en marcha de operaciones de
vigilancia climética a nivel regional para los
fenémenos climaticos extremos;

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

d) formacién 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. Algunas de estas actividades
consisten en la reduccion a escala de las situaciones
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hipotéticas de cambio climatico, servicios de datos
no operativos como el rescate de datos y la homoge-
neizacién de datos, funciones de coordinacioén,
formacién profesional y creaciéon de capacidad, e
investigacion y desarrollo.

Las asociaciones regionales también tienen la posi-
bilidad de establecer centros que se encarguen de
ejecutar diversas funciones climaticas especificadas
en el Manual del Sistema Mundial de Proceso de datos
y de Prediccion, volumen II, Aspectos regionales (OMM-
N¢ 485). Este volumen no es parte del Reglamento
Técnico (OMM-N® 49) de la OMM, de modo que
estos centros no estan obligados a someterse al
procedimiento de designacion oficial. Las asociacio-
nes regionales tienen la responsabilidad absoluta de
establecer y aprobar las exigencias relativas a dichos
centros. A menudo, dichos centros tienen una
participacién importante en las redes climéaticas
regionales. Sin embargo, es preciso observar que el
término “CRC de la OMM” se reserva exclusiva-
mente a aquellas entidades que se hayan designado
oficialmente en el Manual del Sistema Mundial de
Proceso de datos y de Prediccion, volumen I, Aspectos
mundiales (OMM-N® 4835) y, por lo tanto, no debera
emplearse para referirse a ningtn otro centro.

Reconociendo que la informacién climética puede
resultar sumamente beneficiosa para la adaptacién
a las repercusiones de la variabilidad del clima y el
cambio climético y la atenuacion de sus efectos, la
OMM ha ayudado a establecer los foros regionales
sobre la evolucion 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 regio-
nal previsto para la estacion siguiente. Los foros se
organizan con fines operativos y congregan a clima-
tologos nacionales, regionales e internacionales
para elaborar predicciones climaticas regionales
basadas en datos procedentes de los SMHN, institu-
ciones regionales, CRC y Centros mundiales de
produccién. Asimismo, ofrecen una oportunidad
para que los climatélogos conozcan mejor la
opiniéon de los usuarios y catalizan el desarrollo de
productos concretos pensados en el usuario. En
ellos, también se examinan los obstaculos para el
uso de la informacién climdtica, se comparten
experiencias de éxito sobre aplicaciones de produc-
tos anteriores y se mejoran las aplicaciones de
sectores concretos. A menudo, los foros conducen a
la celebracion de foros nacionales para el desarrollo
de predicciones detalladas sobre la evolucién proba-
ble del clima e informaciéon 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 regiéon a otra, comprende,

como minimo, la primera de las actividades siguien-

tes y, en algunos casos, las cuatro:

a) reuniones de expertos climaticos regionales
e internacionales para llegar a un consenso
sobre las predicciones de la evolucién proba-
ble del clima regional, por lo general en forma
probabilistica;

b) un foro mas amplio en el que participen
tanto climatologos como representantes
de los sectores de usuarios para presentar
predicciones consensuadas sobre la evolu-
cién probable del clima, debatir y determinar
las repercusiones e implicaciones sectoriales
previstas, y formular estrategias de respuesta;

c) talleres de formacion sobre la prediccion
climatica estacional para reforzar la capacidad
de los climat6logos nacionales y regionales, y

d) sesiones especiales de divulgacién en la que
participan expertos de los medios de comu-
nicacion con el fin de formular estrategias de
comunicacion 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 climaticas nacionales, en
particular, la realizacién, el control de calidad y el
almacenamiento de las observaciones climaticas, el
suministro de informacién climatolégica, la inves-
tigacion climatica, y las aplicaciones de los
conocimientos climaticos. No obstante, el mundo
académico y las empresas privadas han venido
contribuyendo cada vez mas a estas actividades.

Los SMHN de algunos paises cuentan con una divi-
sion encargada exclusivamente de todas las
actividades climatolégicas. En otros paises, por
motivos practicos, los SMHN pueden asignar dife-
rentes actividades climatolédgicas (tales como la
observacion, la gestion de datos y la investigacion)
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 andlisis sinéptico y la observacién
climatica, o la investigacion sobre la prediccién
meteoroldgica y climdtica. Algunos paises estable-
cen oficinas de zona o sucursales para encomendarles
las actividades subnacionales, mientras que, en
otros casos, la puesta en comdn y retenciéon de
habilidades relativas a ciertas actividades se efecttia
por medio de una entidad de cooperacion regional
que atiende a un grupo de paises.

Cuando existe una divisién de responsabilidades
dentro de un SMHN, o en los casos en los que las
responsabilidades se transfieren completamente a
otra institucion, es fundamental que exista un
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vinculo estrecho entre quienes aplican los datos
climatolégicos en el campo de la investigacion o los
servicios y quienes estan encargados de obtener y
gestionar las observaciones. Este vinculo es funda-
mental para determinar la adecuacién de las redes y
el contenido y el control de calidad de las observa-
ciones. También es esencial que el personal reciba
una formacién que se adecte a las funciones que
desempefia con objeto de que los aspectos climato-
l6gicos se manejen con la misma eficacia que podria
hacerlo una divisién o un centro climético inte-
grado. Si el manejo de datos se efectia en varias
entidades, es importante establecer una tinica auto-
ridad de coordinacién para garantizar que no haya
divergencias entre los conjuntos de datos.

Los climatologos de un SMHN deberdn responder

directamente de los aspectos siguientes, o aconsejar

y asesorar al respecto:

a) la planificacién de redes de estaciones;

b) la ubicaciéon o reubicacién de las estaciones
climatologicas;

c¢) el cuidado y la seguridad de los emplazamien-
tos de observacion;

d) lainspeccién periddica de las estaciones;

e) la seleccion y formacion profesional de obser-
vadores, y

f) los instrumentos o sistemas de observaciéon
que habrdn de instalarse para garantizar
la obtenciéon de registros representativos y
homogéneos (véase el capitulo 2).

Una vez que los datos de observacién se hayan
obtenido, es preciso gestionarlos. La gestién de
informacion procedente de los emplazamientos de
observacion implica la obtencion, el control de cali-
dad, 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 difun-
dir la informacion climatica recopilada. Un SMHN
debe ser capaz de prever, investigar y comprender
las necesidades en materia de informacion climato-
légica de los departamentos gubernamentales, las
instituciones de investigaciéon y académicas, el
comercio, la industria y el publico en general;
promover y comercializar el uso de la informacion;
poner a disposicién sus conocimientos técnicos
para interpretar los datos, y brindar asesoramiento
acerca de la utilizacion de los datos (véase el
capitulo 6).

Un SMHN deberia mantener un programa de inves-
tigacion y desarrollo permanente o establecer
relaciones de trabajo con una institucién que tenga
capacidades de investigacién y desarrollo directa-
mente relacionadas con las funciones y operaciones
del SMHN. El programa de investigacion deberia
explorar nuevas aplicaciones y productos climaticos
que permitan a los usuarios comprender y aplicar
mejor la informacion climatica. Los estudios debe-

rian explorar métodos nuevos y mas eficientes de
gestionar un volumen de datos que crece incesante-
mente, mejorar el acceso de los usuarios a los datos
archivados y transferir datos a formatos digitales. Los
programas de control de la calidad relativos a las
observaciones y los resimenes deberan evaluarse
regularmente con el fin de desarrollar técnicas mejo-
res y mas oportunas. También debera fomentarse la
utilizacion de plataformas de difusién de informa-
cion tales como Internet.

El cumplimiento con las obligaciones nacionales e
internacionales y la creacion de capacidad de un
SMHN relacionada con las actividades climaticas
solo puede lograrse si se dispone de personal con la
formacioén suficiente. Por lo tanto, un SMHN debe-
ria mantener y fomentar vinculos con instituciones
de formacion e investigacion que se ocupen de la
climatologia y sus aplicaciones. En particular,
deberia velar por que el personal asista a cursos de
formacion que complementen la formaciéon
meteoroldgica general con una ensefianza y unos
conocimientos préacticos especificamente centra-
dos en la climatologia. El Programa de Ensefianza
y Formacién Profesional de la OMM fomenta y
apoya una colaboracién internacional que
comprende la creacién de una serie de mecanis-
mos para la formacién continua, tales como becas,
conferencias, visitas de familiarizacién, formacion
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 creacion de capacidad relacionadas con los
datos, la observacion, la prediccion, las aplicacio-
nes y los servicios climaticos.

Para tener buenos resultados, un programa nacio-
nal de servicios climaticos debe poseer una
estructura que funcione eficazmente dentro de un
pais concreto. La estructura debe ser de naturaleza
tal que permita la integracion de las aplicaciones
disponibles, la investigacion cientifica, las capaci-
dades tecnoldgicas y las comunicaciones en un
sistema unificado. Los componentes esenciales de
un programa nacional de servicios climaticos son:

a) mecanismos para garantizar que se reconoz-
can las necesidades de informacion y predic-
cion climaticas de todos los usuarios;

b) recopilacion de observaciones meteorologicas
y afines, gestion de bases de datos y suminis-
tro de datos;

c) coordinacién de la investigacion meteorol6-
gica, oceanografica, hidroldgica y cientifica
conexa con objeto de mejorar los servicios
climaticos;

d) estudios multidisciplinarios para determinar
el riesgo a nivel nacional y la vulnerabilidad



a nivel de sectores y comunidades en rela-
cion con la variabilidad del clima y el cambio
climético, con el fin de formular estrategias de
respuesta adecuadas y recomendar politicas
nacionales;

e) elaboracién y suministro de informacién
climatica y servicios de prediccion 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 nacio-
nal de servicios climaticos constituye un proceso
permanente cuya estructura puede cambiar con el
tiempo. Una parte integral de este proceso es exami-
nar y tener en cuenta constantemente las
necesidades y la opinion de los usuarios con objeto
de desarrollar productos y servicios ttiles. La reco-
pilacién de informacién sobre las necesidades y los
requisitos es fundamental para el proceso de desa-
rrollo 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 elaboracion de productos mejora-
dos. Calcular los beneficios de la aplicacién de
productos puede resultar una tarea dificil, pero la
interaccién con los usuarios mediante talleres, acti-
vidades de formaciéon y otras actividades de
divulgacion ayudard al proceso. Sera mucho mas
facil justificar la necesidad de establecer un
programa nacional de servicios climaticos o las soli-
citudes se 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 mas
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.
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CAPITULO 2

OBSERVACIONES, ESTACIONES Y REDES CLIMATICAS

2.1 INTRODUCCION

Todas las actividades climaticas realizadas a nivel
nacional, en particular, la investigacion y las aplica-
ciones, se fundamentan principalmente en
observaciones del estado de la atmosfera o el
tiempo. El Sistema Mundial de Observacion (SMO)
proporciona observaciones del estado de la atmos-
fera y la superficie de los océanos. Estan a cargo de
su funcionamiento los SMHN, los organismos
nacionales o internacionales especializados en saté-
lites y varias organizaciones y consorcios que se
ocupan de determinados sistemas de observacion o
regiones geograficas. E1 SMO es un conjunto coordi-
nado de diferentes subsistemas de observacién que
proporciona de manera eficaz y rentable observa-
ciones meteoroldgicas, ambientales y geofisicas,
normalizadas y de gran calidad, desde todas partes
del mundo y desde el espacio exterior. Son ejem-
plos de los subsistemas relativos al clima la Red de
observacién en superficie (ROSS) del Sistema
Mundial de Observacién del Clima (SMOC), la Red
de observacion en altitud del SMOC (ROAS), las
redes climatol6gicas bésicas regionales (RCBR), la
Vigilancia de la Atmosfera Global (VAG), los siste-
mas de observacién marina y el Sistema de
posicionamiento mundial por satélite (GPS). Las
observaciones de estas redes y estaciones son nece-
sarias para la preparaciéon oportuna de analisis
meteorolégicos y climdticos, predicciones, avisos,
servicios climaticos y trabajos de investigacién para
todos los programas de la OMM vy los programas
medioambientales pertinentes de otras organizacio-
nes internacionales.

En el presente capitulo sobre observaciones se espe-
cifican los elementos necesarios para describir el
clima y las estaciones en las que se miden dichos
elementos, asi como los instrumentos, el emplaza-
mientodelasestacionesyeldisefioyfuncionamiento
de las redes. La orientacion facilitada procede de la
Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion
Meteoroldgicos (OMM-N° 8), quinta, sexta y séptima
ediciones, la Guia del Sisterna Mundial de Observacion
(OMM-N° 488) y la publicacion Guidelines on
Climate Observation Networks and Systems (WMO/
TD-No. 1185). Cada edici6on de la Guia de
Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos
pone el énfasis en temas ligeramente diferentes. Por
ejemplo, en la sexta edicion, figura informacién atil
sobre la calibracion de los sensores, especialmente
de la instrumentacién bésica empleada en las esta-
ciones climaticas, pero en las tablas 2 y 3 de la
quinta edicién se ofrece méas informacién sobre la

exactitud de las mediciones que se requieren para
fines climatologicos en general. En las secciones
siguientes se indican las referencias cruzadas a las
publicaciones de la OMM que ofrecen orientacién
mas detallada.

La orientacién de la Guia también se fundamenta

en diez principios de vigilancia del clima que figu-

ran en el Report of the GCOS/GOOS/GTOS Joint Data
and Information Management Panel (Third session,

Tokyo, 15 -18 July 1997) (WMO/TD-No. 847):

1.  Las repercusiones de los nuevos sistemas o de
los cambios que se introduzcan en los siste-
mas existentes deberdn evaluarse antes de
ponerlos en préctica.

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

3. Losdetalles y la historia de las condiciones loca-
les, los instrumentos, procedimientos opera-
tivos y algoritmos de proceso de datos y otros
factores referentes a la interpretacion de datos
(metadatos) deberdn documentarse y tratarse
con la misma atencion que los propios datos.

4. La calidad y la homogeneidad de los datos
deberan evaluarse periddicamente como parte
de las actividades habituales.

5. El estudio de las necesidades de productos y
evaluaciones de la vigilancia del clima y el
medio ambiente deberd incluirse entre las
prioridades de observacién nacionales, regio-
nales y mundiales.

6. Las estaciones y sistemas de observacién que
han venido funcionando sin interrupcién
deberan mantenerse en funcionamiento.

7. Las observaciones complementarias debe-
ran recibir alta prioridad cuando se trate de
zonas con escasez de datos, parametros insufi-
cientemente observados, regiones sensibles al
cambio y mediciones esenciales de baja reso-
lucién temporal.

8. Deberan especificarse los requisitos a largo
plazo a los disefiadores de redes, a los opera-
dores y a los ingenieros especialistas en instru-
mentos desde la fase inicial del disefio y
ejecucion de nuevos sistemas.

9. Deberd fomentarse la cuidadosa adaptacién
planificada de los sistemas de observacién
empleados en tareas de investigacion a opera-
ciones a largo plazo.

10. Los sistemas de gestion de datos que facili-
tan la consulta, el uso y la interpretacion de
datos y productos deberan constituir elemen-
tos esenciales de los sistemas de vigilancia del
clima.
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Estos principios se refieren primordialmente a las
observaciones de superficie, pero son también apli-
cables a los datos de todas las plataformas. En la
secciéon 2.3.4, se enumeran otros principios que
atafien 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 deter-
minado periodo de tiempo. Cada elemento
meteorologico observado puede también designarse
como un elemento climatico. Los elementos mas
comunmente utilizados en la climatologia son la
temperatura de aire (en particular, la méxima y la
minima), la precipitacion (lluvia, nieve caida y todo
tipo de deposicion himeda, como granizo, rocio,
cencellada blanca, escarcha y precipitacion de
niebla), la humedad, el movimiento atmosférico
(velocidad y direccion del viento), la presion atmos-
férica, la evaporacion, la insolacion 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 vegetacion), de los
océanos y de la criosfera también se utilizan para
describir el clima y su variabilidad.

En las secciones que figuran a continuacién se
describen elementos comtnmente observados en
determinados tipos y redes de estaciones. La infor-
macion detallada figura en el Manual del Sistema
Mundial de Observacion (OMM-N® 544), el Reglamento
Técnico (OMM-N° 49), en particular el Volumen III
- Hidrologia y la Guide to Agricultural Meteorological
Practices (WMO-No. 134). Estos documentos debe-
ran estar siempre facilmente disponibles y
consultarse cuando sea necesario.

2.21 Elementos de la superficie y

la subsuperficie

Una estacion climatolédgica ordinaria satisface los
requisitos bésicos de zona terrestre para observar la
temperatura maxima y minima y la cantidad de
precipitacion diarias. Una estaciéon climatologica
principal proporciona normalmente una gama mas
amplia de observaciones del tiempo, el viento, las
caracteristicas de las nubes, la humedad, la tempe-
ratura, la presion atmosférica, la precipitacion, la
cubierta de nieve, la insolacion y la radiacion solar.
Con el fin de definir la climatologia de la precipita-
cion, 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 topogra-
fia es variada. Las estaciones climatologicas de
referencia (véase la seccion 2.5) suministran datos
homogéneos a largo plazo con objeto de determi-
nar las tendencias climaticas. Seria conveniente
disponer de una red de estas estaciones en cada
pais, que representaran zonas climaticas clave y
zonas vulnerables.

En las zonas urbanas, el tiempo puede tener reper-
cusiones considerables. Las lluvias fuertes pueden
causar graves inundaciones; la nieve y la lluvia
engelante pueden perturbar los sistemas de trans-
porte, y las tormentas de gran intensidad
acompafiadas de relampagos, granizo y vientos
fuertes pueden causar cortes de electricidad. Los
vientos fuertes también pueden detener la circula-
cion de automoéviles, los vehiculos para fines
recreativos, los ferrocarriles, los autobuses 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 situaciéon de riesgo, la alta
densidad de estructuras construidas por el hombre
y la intensificacion del riesgo de inundaciones y de
contaminacion de los suministros de agua potable.
Habitualmente, las estaciones urbanas hacen obser-
vaciones de los mismos elementos que las estaciones
climatoldgicas principales, pero, ademas, se ocupan
de datos sobre la contaminacién como el ozono
troposférico y otras sustancias quimicas y
particulas.

En general, las observaciones marinas pueden clasi-
ficarse en elementos fisico-dindmicos y bioquimicos.
Los elementos fisico-dinamicos (tales como el
viento, la temperatura, la salinidad, el viento y las
olas del mar de mar de fondo, el hielo marino, las
corrientes ocednicas y el nivel del mar) desempefian
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 acti-
vamente en los procesos fisico-dinamicos, 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 elemen-
tos fisico-dinamicos, aunque, en algunos casos, los
elementos bioquimicos podrian ser importantes
para responder a las necesidades de las partes inte-
resadas (por ejemplo, las observaciones sobre la
funcién del di6xido de carbono en el cambio
climatico).

En algunos SMHN encargados del seguimiento de
fenémenos hidrologicos, la planificacién hidrol6-
gica o las predicciones y los avisos hidrologicos, es
necesario observar y medir elementos relacionados
especificamente con la hidrologia. Estos elementos



CAPITULO 2. OBSERVACIONES, ESTACIONES Y REDES CLIMATICAS 2-3

pueden consistir en combinaciones del nivel de
rios, lagos y embalses; el flujo fluvial; el transporte y
la deposicién de sedimentos; las tasas de captacion
y recarga; las temperaturas de agua y nieve; la capa
de hielo; las propiedades quimicas del agua; la
evaporacion; la humedad del suelo; el nivel de agua
subterranea, y el alcance de las crecidas. Los elemen-
tos mencionados determinan una parte integral del
ciclo hidrolégico y desempefian un papel impor-
tante en la variabilidad del clima.

Ademas de los elementos de superficie, los elemen-
tos de subsuperficie tales como la temperatura y
humedad del suelo son especialmente importantes
para las aplicaciones en las esferas de la agricultura,
la selvicultura, la planificacion y la gestion del uso
de las tierras. Otros elementos que deberdn medirse
a fin de caracterizar el entorno fisico para las aplica-
ciones agricolas son la evaporacién procedente del
suelo y las superficies de agua, la insolacion, la
radiacion de onda corta y larga, la transpiracion de
las plantas, la escorrentia y el nivel freatico y las
observaciones meteorologicas (especialmente el
granizo, los relampagos, el rocio y la niebla).
Idealmente, las mediciones de elementos importan-
tes 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 vegetacion.

Los datos indirectos consisten en mediciones de las
condiciones que estan relacionadas indirectamente
con el clima, tales como la fenologia, muestras de
nucleos de hielo, varvas (depoésitos de sedimento
anuales), arrecifes de coral y anillos de crecimiento
de los arboles. La fenologia es el estudio de la perio-
dicidad de fenémenos bioldgicos recurrentes en los
animales y las plantas, las causas de su periodicidad
con respecto a las fuerzas bioticas y abioticas y la
interrelacion entre fases de la misma o de diferentes
especies. El retofio de las hojas, el florecimiento de
las plantas en la primavera, la maduracién de los
frutos, el cambio de color y la caida de las hojas en
otofio, asi como la aparicion y la partida de aves,
animales e insectos migratorios son todos ejemplos
de fenémenos fenolégicos. La fenologia es un
sistema fdcil y rentable para la deteccién temprana
de cambios en la biosfera y, por lo tanto, comple-
menta muy bien las mediciones instrumentales de
los servicios meteoroldgicos nacionales.

Una muestra de ntcleo de hielo contiene nieve y
hielo y burbujas de aire atrapadas. La composicién
de un nucleo, especialmente la presencia de is6to-
pos de hidrégeno y oxigeno, se relaciona con el
clima del momento en el que el hielo y la nieve
fueron depositados. Los nucleos contienen también
polvo soplado por el viento, ceniza, burbujas de gas
atmosférico y substancias radiactivas de la nieve

depositada cada aflo. Diversas propiedades presen-
tes en los nacleos que se pueden medir proporcionan
datos indirectos relativos a la temperatura, el volu-
men de los océanos, la precipitacion, la composicién
quimica y gaseosa de la atmosfera inferior, las erup-
ciones volcanicas, la variabilidad solar, la
productividad de la superficie del mar, la extension
de los desiertos y los incendios forestales. El espesor
y contenido de las varvas también estan relaciona-
dos con la precipitacion anual o estacional, el flujo
fluvial y la temperatura.

Los arrecifes de coral tropicales son muy suscepti-
bles al cambio climético. Los anillos de crecimiento
estan relacionados con la temperatura del agua y
con la estacidon en la que crecieron los anillos. Los
analisis de los anillos de crecimiento pueden hacer
corresponder la temperatura del agua con un afio o
una estacion exactos. Los datos relativos a los cora-
les se emplean para estimar la variabilidad de El
Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS) en el pasado, la
surgencia de las aguas ecuatoriales, los cambios en
los movimientos rotatorios subtropicales, los regi-
menes 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 meteorologi-
cas y climéticas a microescala y macroescala; las
plantas pueden considerarse como dispositivos de
medicion integradores del medio ambiente. Dado
que los arboles pueden vivir durante siglos, los
anillos de crecimiento anuales de algunas especies
arboreas pueden indicar la variabilidad experimen-
tada por el clima durante un largo periodo historico
(previo a las mediciones instrumentales). En
muchos paises, debido a la estrecha relaciéon que
existe entre el desarrollo de las plantas y el tiempo
y el clima, las redes de observacion fenoldgica estan
dirigidas por los SMHN.

En la tabla 2.1 se enumeran los elementos climati-
cos de superficie y subsuperficie mas comunes que
se observan en diversas redes o tipos de estaciones.

2.2.2 Elementos en altitud

Las observaciones en altitud son un componente
integral del SMO. La gama de actividades climaticas
en las que se requieren dichas observaciones
comprende la vigilancia y deteccion de la variabili-
dad del clima y el cambio climatico, la prediccion
climatica en todas las escalas temporales, la modeli-
zacion del clima, los estudios de los procesos
climaticos, las actividades de reanalisis de datos y
los estudios sobre satélites concernientes a la cali-
bracién de las recuperaciones satelitales y la
transferencia radiativa.



2-4 GUIA DE PRACTICAS CLIMATOLOGICAS

Tabla 2.1. Ejemplos de elementos superficiales y subsuperficiales observados en diferentes redes
de estaciones o tipos de estaciones

Estacion Estacion
climatoldgica | climatolégica
ordinaria principal

Elemento

Estacién | Estacion hidro- | Estacion agro-
marina

Datos
indirectos

Estacion

meteoroldgica | meteoroldgica | urbana

Temperatura del aire o o

Temperatura del suelo

Temperatura del agua

Precipitacion . .

Tiempo o

Nubes .

Presion .

Visibilidad °

Humedad .

Viento °

Radiacién solar .

Insolacion .

Salinidad

Corrientes

Nivel del mar

Olas

Impulso atmésfera—
océano

Flujos atmosfera—
océano

Hielo

Oxigeno disuelto

Nutrientes

Batimetria

Biomasa

Flujo fluvial

Alturas fluviales

Flujo de sedimento

Recarga

Evaporacién

Humedad del suelo

Escorrentia

Agua subterranea

Desarrollo de las
plantas

Polen

Composicién del hielo
y el sedimento

Crecimiento de anillos
arboéreos

Crecimiento de anillos
coralinos

Sustancias quimicas
atmosféricas

Particulas

El registro mas 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 proporcio-
nan 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
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incompletos. Las observaciones satelitales han
estado disponibles desde el decenio de 1970 y algu-
nas 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 resoluciéon vertical limitada, la
deriva de la 6rbita, los cambios en las plataformas
satelitales, la deriva de los instrumentos, complica-
ciones con los procedimientos de calibracién y la
introduccion de sesgos debido a las modificaciones
de los algoritmos de proceso. Asimismo, se han
obtenido mediciones en altitud efectuadas desde
plataformas moviles tales como aeronaves. Las
observaciones realizadas desde emplazamientos de
alta montafia también se consideran como parte del
sistema de mediciones en altitud.

Los principales requisitos de observacion para vigi-
lar los cambios que se producen a largo plazo en
altitud son:

a) un registro cronologicamente homogéneo,
estable (multidecenal), al objeto de poder
determinar fiablemente si los cambios consti-
tuyen verdaderos cambios atmosféricos y no
cambios en el sistema de observacion o si son
producto de los métodos de homogeneizacion;

b) una buena resolucion 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 geografica y resolucion,
con objeto de poder determinar tendencias
mundiales y regionales fiables, y

d) unas observaciones dotadas de mayor preci-
sién 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 y estratosfera superior.

Los elementos climiticos fundamentales del las
observaciones en altitud figuran en los documentos
Second Report on the Adequacy of the Global Observing
Systems for Climate in Support of the UNFCCC (WMO/
TD-No. 1143) e Implementation Plan for the Global
Observing System for Climate in Support of the UNFCCC
(WMO/TD-No. 1219). Consisten en la temperatura,
el vapor de agua, la presion, la velocidad y la direc-
cién del viento, las propiedades de las nubes, la
radiancia y la radiacién (netas, entrantes y salien-
tes). Dado que la composicion quimica de la
atmosfera es sumamente importante en la predic-
cién climatica, la vigilancia del cambio climético,
las predicciones del ozono y otras predicciones de la
calidad del aire y en esferas de aplicacion tales como
el estudio y el pronéstico de la salud y el bienestar
de los animales, las plantas y la salud humana
(Reglamento Técnico (OMM-N? 49), capitulo B2, el

documento Plan for the Global Climate Observing
System (GCOS), Version 1.0 (WMO/TD-No. 681) y el
documento GCOS/GTOS Plan for Terrestrial Climate-
related Observations, Version 2.0 (WMO-No. 796)), es
importante comprender la estructura vertical de la
composicion de la atmoésfera mundial. Los elemen-
tos de la composicion quimica que es necesario
medir tanto en la atmosfera libre como cerca del
suelo son las concentraciones en 0zono y otros gases
de efecto invernadero, tales como el di6xido 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 acida (o mas
generalmente la composicién quimica de la precipi-
tacion y las particulas) y la radiacién ultravioleta.
Para mas detalles sobre la composicién quimica de
la atmosfera, véase el documento Integrated Global
Atmospheric Chemistry Observations (IGACO) Report of
IGOS-WMO-ESA (WMO/TD-No. 1235).

Las mediciones en altitud deberian captar la gama
completa de regimenes climaticos y tipos de supet-
ficie. Las claves de transferencia radiativa utilizadas
para convertir radiancias satelitales sin 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 oceanicas.

223 Elementos medidos por

teledeteccion

Los satélites y demas sistemas de teledeteccion,
tales como los radares meteoroldgicos, proporcio-
nan abundante informacién complementaria,
sobre todo procedente de zonas donde escasean los
datos, pero todavia no tienen la capacidad de ofre-
cer, con la exactitud y homogeneidad necesarias,
mediciones de muchos de los elementos de los que
informan las estaciones terrestres. Dada la cober-
tura 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 pequerias, interfaces océano-atmosfera, alti-
planicies 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 océano y 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 constitu-
yen la atmosfera; la capa de nieve; la capa de hielo
y la extension de los glaciares; la vegetacion y la
cubierta terrestre, y la topografia de la superficie
terrestre.
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La teledeteccion permite alcanzar una mayor cober-
tura espacial y temporal que las observaciones in
situ. Los datos obtenidos por teledeteccion también
complementan las observaciones efectuadas en
otras plataformas y resultan particularmente ttiles
cuando estas Gltimas no estan disponibles o han
resultado dafiadas. Aunque ello es una ventaja,
existen problemas para utilizar directamente los
datos obtenidos por teledeteccion para las aplica-
ciones climaticas. El problema més importante es
que la brevedad del periodo de registro implica que
los datos obtenidos por teledeteccion no puedan
utilizarse para deducir la variabilidad del clima y el
cambio climatico a largo plazo. Ademas, es posible
que dichos datos no sean comparables directamente
con las mediciones in situ. Por ejemplo, las estima-
ciones 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 medi-
ciones de la reflectividad obtenidas por radar y las
cantidades de precipitacion recogidas mediante
pluvidometros puede resultar bastante compleja. Sin
embargo, si se procede con cuidado, es posible
elaborar series homogéneas que conjugan las medi-
ciones por teledeteccidon con las efectuadas in situ.

2.3 INSTRUMENTOS

Las estaciones climatoldgicas que forman parte de
una red nacional deberdn estar equipadas con
instrumentos normalizados autorizados; es posible
que el SMHN suministre los instrumentos. Cuando
los instrumentos sean suministrados por otros orga-
nismos o adquiridos por el observador, la entidad
climatica debera hacer todo lo posible para garanti-
zar el cumplimiento de las normas nacionales.

En esta seccion se ofrece orientacion sobre algunos
instrumentos basicos de medida en superficie y
sobre la eleccion de los instrumentos. Existen otras
publicaciones de la OMM que deben acompafiar a
esta Guia y deben estar disponibles facilmente y
consultarse cuando sea necesario. En la Guia de
Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos
(OMM-N¢ 8) figura un inventario exhaustivo de
instrumentos adecuados para efectuar mediciones
del clima y de otros elementos en estaciones terres-
tres y marinas. La informacién relativa a los
instrumentos necesarios para medir la composi-
cién quimica figura en la publicacion International
Operations Handbook for Measurement of Background
Atmospheric Pollution (WMO-No. 491); la relativa a
los instrumentos para los elementos agrometeoro-
logicos se ofrece en la Guide to Agricultural
Meteorological Practices (WMO-No. 134), y la rela-
tiva a los instrumentos para fines hidrolégicos
aparece en la Guia de prdcticas hidrologicas (OMM-
N 168).

Cuando se escogen los instrumentos, en particular

cualesquiera sistemas de proceso de datos y trans-

misién conexos, deberdn adoptarse los 10 principios

de vigilancia del clima (véase la seccion 2.1). Al

cumplir con estos principios, deberdn tenerse en

cuenta los siguientes aspectos:

a) la fiabilidad;

b) la idoneidad para el entorno operativo de la
estacion en la que se utilizaran;

¢) laexactitud;

d) lasimplicidad del disefio, y

e) los motivos para la realizaciéon de observacio-
nes.

Para que un instrumento sea fiable, es preciso que
funcione siempre conforme a los requisitos de su
disefio. 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 s6lidos como
para resistir a una serie de fenémenos meteorolégi-
cos y fisicos extremos que pueden producirse en el
emplazamiento y probablemente al manejo inhe-
rente a las observaciones manuales.

Los instrumentos deben ser adecuados para el clima
en el que deben funcionar y para el resto del equipo
con el que deben operar. Por ejemplo, una cabeza
de anemo6metro situada en un lugar frio tendra que
soportar la congelacién, mientras que una situada
en una zona desértica habra de ser protegida para
evitar que entre polvo. Los sensores que se utilizan
en una estaciéon meteorolégica automatica deben
proporcionar resultados que puedan procesarse
automaticamente. Por ejemplo, el termdmetro ordi-
nario 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 conver-
tirse en una sefial electrénica. Ademas, los
instrumentos deben estar ubicados de tal manera
que permitan su acceso y mantenimiento.

Idealmente, la elecciéon de todos los instrumentos
se habra de hacer buscando el nivel alto de exacti-
tud y precision 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 imprecision en los instrumen-
tos 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 serd utilizarlos y mantenerlos y supervisar la
calidad de su funcionamiento. A veces, es necesario
instalar sensores redundantes (por ejemplo, termis-
tores triples en estaciones de registro de datos
automaticas) para el correcto seguimiento de la
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calidad del funcionamiento y de la fiabilidad a lo
largo del tiempo. Es muy factible 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. Deberdn
tomarse en consideracion los tipos de instrumen-
tos, la instalacion de sensores y las caracteristicas de
los instrumentos para garantizar que se satisfagan
esas necesidades.

En la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion
Meteoroldgicos (OMM-N® 8) puede consultarse infor-
macién detallada sobre estos temas, en particular,
sobre las normas y préacticas recomendadas en rela-
cioén con los instrumentos y las mediciones.

2.3.1 Equipo de superficie basico

Pueden ser varias las opciones para obtener obser-
vaciones climaticas de estaciones en superficie.
Entre dichas opciones esté la de equipar a una esta-
cién, por ejemplo, con instrumentos basicos,
mecanismos de salida autografica o automatica
durante los periodos de ausencia del personal o
sensores completamente automéaticos. 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 canti-
dades adquiridas, entre otras cosas.

En la medida de lo posible, un empleado local capa-
citado, como por ejemplo un guardian, debera
supervisar regularmente un emplazamiento de
observacion para vigilar las condiciones de la super-
ficie (como el crecimiento del césped), ocuparse del
mantenimiento basico de los instrumentos (como
la limpieza corriente de los mismos), examinar
dafios y detectar si se ha quebrantado la seguridad.
Estas tareas deberan realizarse al menos semanal-
mente en las estaciones terrestres accesibles y
dotadas de personal. La inspeccion de los emplaza-
mientos e instrumentos situados en lugares alejados
debera llevarse a cabo tan frecuentemente como sea
posible. El personal también deberd estar disponible
para ofrecer rapidamente un servicio de manteni-
miento cuando se produzcan fallos en los sistemas
imprescindibles.

El equipo autografico y de registro de datos se utiliza
para registrar muchos elementos climaticos, 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 deberdn garan-
tizar que el equipo esté funcionando correctamente
y que la informacién registrada en mapas, por

ejemplo, sea clara e inconfundible. Los observado-
res deberan encargarse de verificar y evaluar
periddicamente los datos registrados (mediante su
comprobacion con equipo de lectura directa) y de
efectuar marcas de tiempo a intervalos frecuentes y
concretos. Los datos registrados pueden realmente
utilizarse para colmar lagunas y completar el regis-
tro 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 estacion
de observacion. En la Guia de Instrumentos y Métodos
de Observacion Meteoroldgicos (OMM-N¢ 8), quinta
edicién, secciones 1.4.2 y 1.4.3, se ofrece orienta-
cion sobre el mantenimiento y funcionamiento de
instrumentos registradores, tambores y aparatos de
relojeria.

Los datos procedentes de las estaciones meteorol6-
gicas automaticas (EMA), en las que los instrumentos
registran y transmiten observaciones automatica-
mente, normalmente se limitan a los que estan
facilmente disponibles en forma digital, si bien la
gama de sensores es amplia y contintia evolucio-
nando. Dichas estaciones se han utilizado para
complementar la labor de las estaciones dotadas de
personal y para incrementar la densidad de las
redes, informar de la frecuencia y la cantidad de
elementos observados, especialmente en zonas
alejadas y muy despobladas que dificilmente son
accesibles por el hombre. Algunos de los requisitos
relativos a la sensibilidad y la exactitud de estas
estaciones automaticas figuran en la Guia de
Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldogicos
(OMM-NE¢ 8); otros estan siendo establecidos, espe-
cialmente 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 dotacion
de personal y los de las EMA deben examinar una
serie de cuestiones. A pesar del potencial considera-
ble 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 disponibi-
lidad de mano de obra, la accesibilidad para su
instalacion y mantenimiento, la disponibilidad de
fuentes de energia adecuadas, la seguridad del
emplazamiento y la infraestructura para las comu-
nicaciones. Estos aspectos deben sopesarse
cuidadosamente frente a los beneficios importan-
tes, tales como una red mas densa y mds amplia.
Las EMA pueden representar una alternativa
convincente frente a los programas de observacién
dotados de personal y a veces constituyen la inica
opcidn, pero su gestion requiere un firme compro-
miso organizativo.
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Los instrumentos marinos comprenden boyas a la
deriva y boyas fondeadas para el acopio de datos,
hielo flotante y flotadores subsuperficiales. Si bien
los datos se recopilan por teledeteccién, por lo
general, los instrumentos efectGian las mediciones
in situ. Constituyen un medio eficaz y rentable para
obtener datos meteorolégicos y oceanogréficos rela-
tivos a zonas ocednicas lejanas. Por lo tanto, son un
componente fundamental de los sistemas de obser-
vaciéon marina y de los programas operativos y de
investigaciéon en el &mbito de la meteorologia y la
oceanografia. Por ejemplo, el conjunto de boyas
fondeadas de la Observaciéon océano-atmaosfera en
los mares tropicales ha permitido el acopio opor-
tuno de datos de observacién oceanografica y
meteorolédgica en superficie de gran calidad en el
océano Pacifico ecuatorial para la vigilancia, predic-
ciéon y comprensién de los cambios climéaticos
relacionados con los fenémenos El Nifio y La Nifia.

2.3.2 Instrumentos de observacion

en altitud

Historicamente, la mayoria de los datos climatolo-
gicos relativos a la atmosfera superior se han
derivado de mediciones efectuadas para la predic-
cién sindptica mediante radiosondas a bordo de
globos. Existen diversas técnicas e instrumentos
que se emplean para medir la presién, la tempera-
tura, la humedad y el viento, y para convertir la
informacion procedente de los instrumentos en
cantidades meteorologicas. Es importante que cada
SMHN proporcione a cada estacion de observacion
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), seccion
2.10.4.5, 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 estacion en régi-
men operativo.

Existen varios problemas en relacion con la calidad
de las mediciones por radiosonda destinadas a la
vigilancia del clima y la deteccion del cambio clima-
tico. Los errores debidos a la radiacién causan
incertidumbre en las observaciones de la tempera-
tura. Las radiosondas normales no son capaces de
medir con suficiente exactitud el vapor de agua a
bajas temperaturas. Los tipos de sensores, especial-
mente 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 estan situadas en territo-
rios de superficie terrestre del hemisferio norte,
mientras que las redes que se encuentran en el
hemisferio sur y en los océanos son mucho menos
densas. El registro historico 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 exposicion; los metadatos referen-
tes a los instrumentos, los procedimientos de
reduccién de datos y de proceso de datos son funda-
mentales para la utilizaciéon 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 observacién en altitud puede cambiar
a lo largo del tiempo debido a los avances tecno-
l6gi-cos. Por lo tanto, un requisito primordial de la
red es la superposicion de sistemas para mantener la
continuidad y permitir comparar completamente la
exactitud y la precision de los sistemas antiguos y
los nuevos. Los sistemas de medicién deberin ser
calibrados peri6dicamente en el emplazamiento. Es
imprescindible que las estrategias relativas al reem-
plazo 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 observacion en altitud deberan guiarse
por los principios de vigilancia del clima (véase la
secciéon 2.1).

233 Teledeteccion en superficie

En la teledeteccion pueden utilizarse tanto sensores
activos como pasivos. Los sistemas de sensores acti-
vos emiten cierta forma de radiaciéon, que es
dispersada por diversos objetivos; los sensores
detectan la retrodifusién. Los sensores pasivos
miden la radiacion que esta siendo emitida (o modi-
ficada) por el medio ambiente.

La técnica mas comun de teledeteccién activa en
superficie es la utilizacion del radar meteorolégico.
Un sistema de antenas orienta un breve pulso de
energia en microondas muy potente hacia un haz
estrecho. La precipitacion localizada efecttia la
retrodifusion de este haz, y, por lo general, el mismo
sistema de antenas recibe la radiacion retrodifun-
dida. La localizacién de la precipitacion puede
determinarse mediante el acimut y la elevacion de
la antena y el tiempo que transcurre entre que se
transmite y se recibe la energia reflejada. La energia
de la radiacién recibida depende de las caracteristi-
cas de la precipitacion y es posible procesar la sefial
para estimar su intensidad. Las condiciones atmos-
féricas y medioambientales pueden afectar
negativamente a los datos captados por radar y
debera procederse con cautela al interpretar esa
informacion. Algunos de estos efectos consisten en
retornos procedentes de montafias, edificios y otros
objetivos distintos de los meteoroldgicos; la
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atenuacion de la sefial de radar cuando se captan
ecos meteorolodgicos a través de la zonas interme-
dias de intensa precipitacion; inversiones de
temperatura en las capas bajas de la atmosfera, que
inclinan el haz de radar de 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 fusion de particulas de
hielo a medida que estas atraviesan el nivel de
congelacion para caer en la atmoésfera, lo cual puede
conducir a sobrestimar la cantidad de lluvia. La
utilizacion de datos obtenidos por radar en los estu-
dios climéaticos se ha visto limitada por las
capacidades de acceso y proceso, la incertidumbre
de la calibracion y los cambios en la calibracion y la
compleja relacion existente entre la reflectividad y
la precipitacién.

Los perfiladores de viento usan radares para estable-
cer 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 traza-
dor del viento medio. Si bien son mads eficaces
cuando la atmosfera estd clara, los perfiles de viento
pueden funcionar en presencia de nubes y de una
precipitacion moderada. Cuando estan dotados de
un sistema de sondeo radioactstico, los perfiles
también permiten medir y establecer perfiles verti-
cales de la temperatura. La velocidad del sonido en
la atmosfera se ve afectada por la temperatura. Se
rastrea la trayectoria de la energia acuastica a través
de la atmosfera y, a partir de la velocidad de la
propagacion de la onda actstica, se estima el perfil
de la temperatura.

La deteccidn de relampagos es el tipo de teledetec-
cién pasiva en superficie mas comun. Los sensores
de relampagos efectiian el barrido de una gama de
frecuencias electromagnéticas para detectar descar-
gas eléctricas dentro de las nubes, entre las nubes o
entre las nubes y el suelo. Se miden las caracteristi-
cas de la radiacion recibida (tales como la amplitud,
el tiempo de llegada, la direccion de la fuente, el
signo y otras caracteristicas de la forma de onda) y,
a partir de ellas, se deducen las caracteristicas del
relampago. Un solo sensor no puede localizar con
exactitud los relampagos, por lo que se concentran
datos de varios sensores en un punto central de un
procesador central de relimpagos. El procesador
calcula y combina datos correspondientes a varios
sensores para determinar la localizacién y las carac-
teristicas de los relampagos observados. La exactitud
y eficacia de la red de detectores de reldampagos
disminuye progresivamente fuera de sus limites. La
onda detectada se propagara sin gran atenuacion y
la distancia que recorra dependera de la banda de

frecuencias utilizada, pero si un reldmpago se
produce en un punto demasiado lejano de la red
(esta distancia varia en funcion de la amplitud de la
descarga y la configuracion de la red), es posible que
la descarga resulte indetectable.

234 Teledeteccion desde aeronaves y
por satélite

Muchas aeronaves que efectiian vuelos de larga
distancia estan dotadas de sistemas de registro auto-
maticos que, durante el vuelo, informan
periddicamente 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 radio-
sondas convencionales, al menos en el conjunto de
la troposfera. Dichos datos se incorporan en siste-
mas de andlisis meteoroldégicos operativos vy,
mediante programas de reandlisis contribuyen
sustancialmente a ampliar el registro climatico.

Los sistemas de retransmision de datos meteorologi-
cos de aeronaves funcionan en aviones que estan
dotados de sistemas de navegacién y deteccion.
Existen sensores para medir la velocidad, la tempera-
tura y la presion del aire. Otros datos relativos a la
posicion, aceleracion y orientacion de la aeronave
estdn disponibles en el sistema de navegacién del
avion. La aeronave también transporta a bordo
computadoras para la gestion de vuelo y sistemas de
navegacion, que calculan continuamente los datos
meteorologicos y de navegacién que se ponen a
disposicion de la tripulacion. Los datos se introdu-
cen autométicamente en el sistema de comunicacién
del avibén para su transmision a tierra o, como alter-
nativa, se puede utilizar en la aeronave un programa
de proceso especial para acceder a los datos brutos
desde los sistemas del avién y obtener de forma
independiente las variables meteorologicas.
Normalmente, en los mensajes transmitidos a esta-
ciones en tierra se indica la direccién y velocidad del
viento horizontal, la temperatura del aire, la altitud
(relativa a un nivel de presion de referencia), una
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 meteorologicos.

Existen numerosas fuentes de error posibles que
contribuyen a la incertidumbre de las mediciones
efectuadas por aeronaves. Es previsible que el
proceso de calculo suponga una incertidumbre
aproximada de entre un 5 y un 10 por ciento. Otra
complicacion es la que plantea la eleccion del inter-
valo de muestreo y el tiempo de promediacion. A
menudo, las series temporales de los datos de la
aceleracion vertical caracteristicas muestran una
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gran variabilidad de las propiedades estadisticas en
distancias cortas. La variaciéon de la velocidad del
aire de acuerdo con una sola aeronave y entre dife-
rentes tipos de aeronaves altera las distancias de
muestreo y modifica las longitudes de onda filtra-
das. Si bien no son tan precisos y exactos como la
mayoria de los sistemas de observacion terrestres,
los datos recopilados por aeronaves proporcionan
informaciéon complementaria ttil para las bases de
datos meteorol4gicos.

Los datos obtenidos por satélite afladen informa-
cion valiosa a las bases de datos climaticos gracias a
su amplia cobertura geografica, especialmente en
zonas caracterizadas por la escasez o carencia abso-
luta de datos in situ. Los satélites son muy utiles
para el seguimiento de fenémenos como la exten-
sién 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 analisis sinopticos, componente impoz-
tante de la climatologia sindptica.

Las técnicas de deteccién hacen uso de las propieda-
des de emision, absorcién y difusion de la atmosfera
y la superficie. Las ecuaciones fisicas relativas a la
transferencia radiativa proporcionan informaciéon
sobre las propiedades radiativas de la atmosfera y la
superficie de la Tierra y, mediante la inversion de la
ecuacion de transferencia radiativa, sobre propieda-
des 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 técnicas relativas a las
plataformas y los sensores satelitales figuran en el
documento GCOS Guide to Satellite Instruments for
Climate (WMO/TD-No. 685). Los elementos, la
exactitud y la resolucién espacial y temporal de los
datos que miden los satélites se indican en el docu-
mento Preliminary Statement of Guidance Regarding
How Well Satellite Capabilities Meet WMO User
Requirements in Several Application Areas (WMO/
TD-No. 913). El historial y los planes futuros en
relacion con las plataformas y los sensores satelita-
les se exponen en los documentos GCOS Plan for
Space-based Observations, Version 1.0 (WMO/
TD-No. 684) y Systematic Observation Requirements
for Satellite-based Products for Climate (WMO/
TD-No. 1338). La tecnologia de la teledeteccion 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, serd necesario remitirse a los documentos
maés recientes para hacer uso de los datos obtenidos
por teledeteccion. Los informes publicados por el
Comité sobre satélites de observaciéon de la Tierra,
disponibles en Internet, son ttiles para encontrar la
informacién mas reciente sobre satélites.

GUIA DE PRACTICAS CLIMATOLOGICAS

Al igual que los instrumentos de teledeteccion de
superficie, los sensores satelitales y demas sensores
aerotransportados pueden clasificarse en dos
grupos, a saber, pasivos y activos. Los sensores pasi-
vos abarcan reproductores de imagenes,
radiometros y sondas. Estos miden la radiacién
emitida por la atmosfera o por la superficie de la
Tierra. Sus mediciones se convierten en infor-
macion geofisica, como los perfiles verticales del
vapor de agua, la temperatura y el ozono; infor-
macién sobre las nubes; las temperaturas de la
superficie ocednica 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.

Los sensores activos comprenden los radares, los
difusémetros y los radares de deteccion y local-
izaciéon por ondas luminosas (lidar). Se emplean
para medir la sefial retrodifundida procedente de
un objetivo de observacion cuando lo ilumina una
fuente de radiaciéon emitida desde la plataforma.
Ofrecen la ventaja de que permiten conocer la
distancia exacta de un objetivo de observacion
midiendo un tiempo de respuesta entre una emis-
i6n y su retorno, mientras que la utilizacién de un
haz direccional y bien enfocado puede facilitar
datos sobre su posicion. Las seflales retrodifundidas
pueden ser convertidas en datos sobre velocidad y
direcciéon del viento, la altura dinamica del océano
y el espectro de las olas, la rotacion de la tension del
viento oceédnico y el flujo geostrofico, las propie-
dades de las nubes, la intensidad de la precipitacién
e inventarios de la extension glacial.

A veces, puede extraerse informacién de datos satel-
itales que, en un principio, no estaba destinada a
fines climatolégicos. Por ejemplo, el Sistema de
posicionamiento mundial (GPS) utiliza una red de
docenas de satélites para prestar ayuda a la naveg-
acion. Sin embargo, a partir de la mediciéon del
tiempo de propagacién de las sefiales del Sistema, es
posible estimar el contenido del vapor de agua
atmosférico.

Los satélites de observacion del medio ambiente
con fines operativos se han puesto en dos Orbitas
complementarias: la Orbita geoestacionaria y la
Orbita polar. En la 6rbita geoestacionaria, situada a
unos 36 000 kilbmetros sobre el ecuador, un satélite
orbita en la direccién de la rotacion de la Tierra una
vez cada 24 horas. Por lo tanto, el satélite perman-
ece estacionario respecto de la Tierra y puede asi
ofrecer una capacidad de vigilancia constante y la
capacidad para rastrear caracteristicas atmosféricas
y deducir datos sobre los vientos. Los satélites de
Orbita polar se sitGan normalmente a unos 800
kilémetros de la superficie, desplazdndose casi en
direccion norte-sur respecto de Tierra. La observa-
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cién de la mayor parte del globo se efecttia dos
veces al dia, a intervalos de casi 12 horas, utilizando
una serie de instrumentos de los satélites de orbita
polar operativos. El inconveniente de efectuar solo
dos pases por dia se compensa con la alta resolucién
espacial y la mayor gama de instrumentos trans-
portados, asi como con la capacidad de percibir
altas latitudes que se captan escasamente desde la
Orbita geoestacionaria.

Como en el caso del tratamiento de los datos obte-
nidosin situ, la comunidad climatica debe reconocer
la necesidad de que tanto las mediciones “brutas”
obtenidas por teledetecciéon como los datos proce-
sados para fines climaticos deberan administrarse
como datos cientificos. Ademas de los diez princi-
pios enumerados en la seccion 2.1, los sistemas
satelitales deberdn también seguir los siguientes
principios:

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

2. Se garantizard una superposicion de las obser-
vaciones durante un tiempo suficiente para
determinar los sesgos intersatelitales.

3. Seasegurard 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 caracterizacion y calibra-
cion rigurosas y, en particular, se confirmara
la radiancia tomando como referencia una
escala internacional de radiancia proporcio-
nada por un instituto nacional de metrologia.

5. Se efectuard una calibracion adecuada de los
instrumentos a bordo para las observaciones
del sistema climatico y se supervisaran las
caracteristicas de los instrumentos conexos.

6. Se mantendrd la elaboracion de productos
climéticos prioritarios en régimen operativo
y se introduciran, conforme proceda, nuevos
productos examinados por homoélogos.

7.  Se establecerdn y mantendrdn sistemas de
datos necesarios para facilitar el acceso de
los usuarios a los productos climéticos, a los
metadatos y a los datos en bruto, y en particu-
lar a los datos mas importantes para el andlisis
en modo diferido.

8. Se mantendrd durante el mayor tiempo
posible el uso de instrumentos de referencia
operativos que respondan a los requisitos
de calibraciéon y estabilidad anteriormente
mencionados, aun cuando estén instalados en
satélites que hayan dejado de prestar servicio.

9.  Se seguiran efectuando, mediante las activida-
des y la cooperacion adecuadas, observaciones
de referencia in situ complementarias de las
mediciones satelitales.
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10. Se determinardn los errores aleatorios y los
errores sistematicos dependientes del tiempo
en las observaciones satelitales y en los
productos de ellas obtenidos.

2.3.5 Calibracion de instrumentos

Para determinar las variaciones espaciales y tempo-
rales del clima, es de suma importancia que la
exactitud relativa de las mediciones de los distintos
sensores que se utilizan en una red en una momento
dado se mida y se verifique periddicamente y que la
calidad del funcionamiento de los sensores y los
sistemas de reemplazo sea afin a la de los sistemas
reemplazados. En el Manual del Sistema Mundial de
Observacion (OMM-N¢ 544) se establece que todas las
estaciones deberan estar dotadas de instrumentos
debidamente calibrados. En la Guia de Instrumentos
y Métodos de Observacion Meteoroldgicos (OMM-N® 8)
se ofrece informacion detallada sobre las técnicas de
calibracion. En general, en el campo de la climatolo-
gia, no es suficiente basarse en las calibraciones de
los fabricantes y es erréneo suponer que la calibra-
cién no se desplazara ni cambiara con el tiempo.

Se deberdn comparar las mediciones obtenidas de
instrumentos o sistemas mediante instrumentos
patrén portatiles cuando se reemplacen los instru-
mentos de una estacién y en cada inspeccion
periodica de la misma (véase la seccién 2.6.6). Los
instrumentos patron portatiles deberan 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 calibraciéon. Deberdn
mantenerse registros de los cambios en los instru-
mentos y de las derivas en la calibracién, que deberdn
poder consultarse en forma de metadatos, ya que son
fundamentales para la evaluacién de las verdaderas
variaciones climaticas (véase la seccion 2.6.9).

Durante las inspecciones de las EMA situadas en
zonas alejadas, las observaciones deberan efectuarse
utilizando patrones portatiles para su posterior
comparacion con la informacion de las EMA regis-
trada, recibida en el punto de recepcién de los
datos. Algunos SMHN han establecido procedi-
mientos de deteccion automatica 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 sola-
mente las variaciones del cero, sino también
cambios escalonados anémalos.

Algunos SMHN utilizan sus propias instalaciones de
calibraciéon o recurren a empresas de calibracién
acreditadas. En el contexto de la OMM, las entida-
des de calibracion regionales estan a cargo de
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mantener y calibrar los patrones, certificar la
conformidad de un instrumento con las normas,
organizar evaluaciones de los instrumentos y ofre-
cer orientacién acerca de la calidad de
funcionamiento de los mismos.

En el documento GCOS Plan for Space-Based
Observations (WMO/TD-684) se ofrece informaciéon
detallada sobre la calibracidn, los registros de super-
posicion de la intercalibraciéon y los requisitos
relativos a los metadatos con respecto a la teledetec-
cion espacial. El plan del Sistema Mundial de
Intercalibracion Espacial consiste en comparar las
radiancias medidas simultdneamente por pares de
satélites intercalibrados en el punto de cruce de sus
trazas, en particular donde su cruzan un satélite de
Orbita polar y otro de Orbita geoestacionaria. Esta
intercalibracién ofrecera una calibraciéon coherente
a nivel mundial en régimen operativo.

Para la calibracion de los radares meteorologicos se
requieren mediciones de las caracteristicas del
sistema tales como la frecuencia y la potencia trans-
mitidas, la ganancia de antena, la anchura de haz,
la salida del receptor y las pérdidas por filtro. La
supervision de la calidad de funcionamiento garan-
tiza que otras caracteristicas del sistema, tales como
la orientacién de la antena, los 16bulos laterales, la
duracion y la forma del impulso, los diagramas de
haz y los niveles de ruido del receptor, se manten-
gan dentro de limites aceptables.

Las derivas de los sensores para la deteccién de
relampagos o los parametros del procesador central
de relampagos son problemas que deberan detec-
tarse mediante el analisis periédico de datos (por
ejemplo, efectuando la verificacion cruzada del
comportamiento del sensor y el analisis de los para-
metros de la descarga). También se deberan
establecer comparaciones con otras observaciones
del comportamiento de los relampagos, tales como
observaciones manuales de “se oyen truenos” o
“relampagos visibles”, u observaciones de nubes
Cumulonimbus. Como en el caso de los radares
meteorologicos, la supervision y calibracién de las
caracteristicas del sistema deberian ser actividades
de rutina.

2.4 EMPLAZAMIENTO DE LAS
ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

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

El caricter representativo y la homogeneidad de los
registros climatologicos guardan estrecha relacion
con el emplazamiento de la estacion de observacion.
Es probable que una estaciéon ubicada en o cerca de
una pendiente, una cordillera, una serrania, un
acantilado, una hondonada, un edificio, una pared
u otra obstrucciéon proporcione datos que sean mas
representativos del emplazamiento en si y no de una
zona mas extensa. Una estacion que se vea o vaya a
verse afectada por el crecimiento de la vegetacion,
incluso cuando el crecimiento de los drboles cerca
del sensor sea limitado, el crecimiento de cultivos
altos y de los bosques aledarios, la construccién de
edificios en terrenos adyacentes, o el aumento (o
disminucioén) de la circulaciéon por carretera o el
tréfico aéreo (en particular los debidos a los cambios
en la utilizacion de las pistas y las calles de rodajes)
proporcionaran datos que no seran ni ampliamente
representativos ni homogéneos.

Una estacion de observacién climatoldgica debera
estar situada en un emplazamiento que permita la
correcta exposicion de los instrumentos y ofrezca la
vista mas amplia posible del cielo y de los alrededo-
res si se requieren datos visuales. Las estaciones
climatoldgicas ordinarias y principales deberédn
estar situadas en una parcela de terreno plano
cubierto de césped corto; el emplazamiento debera
estar suficientemente alejado de arboles, edificios,
paredes y pendientes empinadas 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, ademas de otros sensores,
es preferible que la parcela sea un poco mas grande
(10 metros por 7 metros).

Muchos SMHN aplican una norma segtn la cual la
distancia de cualquier obstaculo, incluido el
cercado, desde el pluvibmetro debera ser dos veces
mayor, pero preferentemente cuatro veces mayor, a
la altura del objeto que esté por encima del instru-
mento de medida. En general, los anemdmetros
deben exponerse a una distancia del obstaculo al
menos 10 veces mayor, pero preferiblemente 20
veces mayor, a la altura del obstaculo. Los diferen-
tesrequisitos de exposicion 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 iden-
tificador 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
exposicion del emplazamiento. Normalmente, las
estaciones automaticas necesitardn 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 protecciéon contra las
crecidas, residuos de hojas y ventiscas de arena.

Las estaciones climatoldgicas ordinarias y principa-
les deberan estar situadas en emplazamientos tales y
estar sujetas a condiciones administrativas tales que
permitan el funcionamiento permanente de la esta-
cion, sin variar su exposicién, durante un decenio o
mas. En el caso de las estaciones utilizadas o estable-
cidas para determinar el cambio climatico a largo
plazo, como las estaciones climatoldgicas de refe-
rencia y otras estaciones basicas de la red del SMOC,
se requiere que la exposicion y el funcionamiento
sean constantes durante muchos decenios.

Los emplazamientos e instrumentos de observacion
deberan recibir un mantenimiento adecuado de
modo que la calidad de las observaciones no
empeore significativamente entre las inspecciones
de las estaciones. La planificacién del manteni-
miento preventivo y de rutina comprende la
realizacién de “quehaceres domésticos” regular-
mente en los emplazamientos de observacion (por
ejemplo, el corte de césped y la limpieza de las super-
ficies de los instrumentos expuestos, en particular,
las garitas para termometros) y las verificaciones de
instrumentos recomendadas por los fabricantes. Las
verificaciones ordinarias de control de calidad lleva-
das a cabo en la estacién o en un punto central
deberan tener por fin detectar las fallas de los instru-
mentos lo antes posible. En funcion del tipo de falla
encontrada y del tipo de estacion, los instrumentos
deberan reemplazarse o repararse de acuerdo con
las prioridades y los intervalos de tiempo acorda-
dos. 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 climético. En la Guia de
Instrumentos y Métodos de Observacion Meteorologicos
(OMM-NZ? 8), sexta edicidn, puede encontrase infor-
maciéon detallada sobre el mantenimiento del
emplazamiento de las estaciones.

Existen otras restricciones respecto del emplaza-
miento que conciernen a las estaciones de la VAG
establecidas para proporcionar datos sobre la
composiciéon quimica de la atmoésfera, como se
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indica en el Reglamento Técnico (OMM-N® 49), capi-
tulo B2. 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 contaminacion local y
regional provocada, por ejemplo, por los principa-
les centros poblados, las actividades industriales y
de agricultura extensiva, las autopistas, la actividad
volcénica y los incendios forestales. Tanto las esta-
ciones mundiales como regionales de la VAG
deberan estar situadas a menos de 70 kilometros de
una estacion sindptica en altitud.

Las caracteristicas de los entornos urbanos hacen
que sea imposible seguir las pautas para la eleccién
del emplazamiento y la exposicién de los instru-
mentos que se requieren para establecer un registro
homogéneo que pueda utilizarse para describir el
clima a gran escala. Sin embargo, los emplazamien-
tos 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 elecciéon de emplazamien-
tos urbanos, la instalacion de equipos y la
interpretacién de observaciones figuran en el docu-
mento Initial Guidance to Obtain Representative
Meteorological Observations at Urban Sites (WMO/
TD-No. 1250). La necesidad de comprender clara-
mente el motivo por el que se efectGan las
observaciones y de obtener mediciones que sean
representativas del medio ambiente urbano es funda-
mental para la orientacién al respecto. En muchos
contextos urbanos, serd posible ajustarse a las prac-
ticas habituales, pero tal vez se deba ser flexible en
cuanto al emplazamiento de las estaciones urbanas
y los instrumentos. Estas caracteristicas ponen de
relieve atin més la importancia de mantener meta-
datos que describan exactamente el marco en el que
se sittian la estacion y los instrumentos.

2.5 DISENO DE LAS REDES
CLIMATOLOGICAS

Una red de estaciones consiste en varias estaciones
del mismo tipo (tales como un conjunto de estacio-
nes pluviométricas, estaciones de medicién de la
radiacién o estaciones climatolégicas), que se admi-
nistran como un grupo. Cada red debera optimizarse
para proporcionar los datos y funcionar debida-
mente 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 reunir
datos sobre los campos meteoroldgicos. Se basan en
analisis estadisticos tanto temporales como espacia-
les de series temporales. A priori, es dificil evaluar
cuan largas deben ser las series de datos debido a
que el nimero de afios necesarios para captar las
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caracteristicas de variabilidad y cambio pueden
variar segin el elemento climatico. En general, se
considera que se necesitan por lo menos 10 afios de
observaciones diarias para elaborar los pardmetros
estadisticos de referencia pertinentes para la mayo-
ria de los elementos y al menos 30 afios para la
precipitacién. Sin embargo, las tendencias climati-
cas observadas a nivel mundial y regional en
muchas zonas del mundo durante el Gltimo 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 conside-
rar posibles opciones para optimizarlas, por
ejemplo, mediante la eliminaciéon de estaciones
redundantes para reducir los costos o bien la utiliza-
cion de recursos para establecer estaciones en
emplazamientos en los que se necesitan las observa-
ciones para alcanzar mas eficazmente los objetivos
de la red. Los administradores de las redes deberian
sacar provecho de la coherencia espacial relativa-
mente elevada que existe en algunos campos
meteoroldgicos, como la temperatura. Las técnicas
empleadas para evaluar cudn redundante es una
informaciéon comprenden la utilizacion de la matriz
de varianza-covarianza espacial de las estaciones
disponibles, la regresion lineal multiple, el andlisis
candnico y los experimentos de simulaciéon del
sistema de observacién (véase el capitulo 5).

La densidad y distribucién de las estaciones clima-
tologicas que se establecerdn en una red terrestre de
una zona dada dependen de los elementos meteo-
rologicos que vayan a observarse, la topografia y la
utilizacion de las tierras en la zona y las necesidades
de informacién de los elementos climaticos concre-
tos en cuestion. La proporciéon en la que varian los
elementos climaticos en una zona diferird de un
elemento a otro. Una red poco densa es suficiente
para el estudio de la presion de la superficie; una red
bastante densa lo es para el estudio de la tempera-
tura méxima y minima, y una muy densa, para
examinar la climatologia de la precipitacion, el
viento, las heladas y la niebla, sobre todo en regio-
nes de topografia pronunciada.

Las estaciones deberan estar localizadas de manera
que proporcionen caracteristicas climaticas repre-
sentativas que se ajusten a todos los tipos de terreno,
como llanuras, montafas, 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 estacion debera
depender de la finalidad con la que se efectdan las
observaciones y el uso que se hard de los datos. Por
lo que se refiere a los datos utilizados para aplicacio-
nes sectoriales en una zona, tal vez se necesite una
mayor densidad de estaciones en los lugares en que
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las actividades o la salud son sensibles al clima, y
menos densidad donde haya menos personas. Al
planificar una red terrestre, a menudo se ha de adop-
tar una solucion intermedia entre la densidad ideal
de las estaciones y los recursos disponibles para
instalar, explotar y administrar dichas estaciones.

Las estaciones de la Red sindptica basica regional a
partir de las que se recopilan mensualmente datos
climatoldgicos en superficie deberan estar distribui-
das de tal manera que cada 250 000 kilémetros
cuadrados estén representados por una estacion,
como minimo, y por un namero de hasta 10 esta-
ciones distribuidas de forma homogénea, si es
posible. Las estaciones que proporcionan datos
climatologicos en altitud mensualmente deberan
estar repartidas de tal manera que cada 1 000 000
kilometros cuadrados estén representados por una
estacién como minimo. Entre las redes de las esta-
ciones climatolégicas principales deberd haber una
separaciéon media méaxima de 500 kilémetros y
entre las estaciones en altitud para fines climéticos
deberd haber una separacion media maxima de
1 000 kilébmetros.

Cada Miembro debera establecer y mantener en
funcionamiento por lo menos una estacién clima-
tologica de referencia para determinar las tendencias
climaticas. Dichas estaciones deberan proporcionar
registros homogéneos efectuados durante mas de
30 afios y estar situadas en emplazamientos en los
que los cambios medioambientales de origen antro-
pogénico hayan sido minimos o se prevé que sigan
siéndolo. La informacion sobre las redes y emplaza-
mientos agrometeorolégicos e hidrologicos puede
consultarse en la Guide to Agricultural Meteorological
Practices (WMO-No. 134) y la Guia de prdcticas hidro-
logicas (OMM-N® 168), respectivamente, y se ofrece
mayor orientacion en el Manual del Sistema Mundial
de Observacion (OMM-N® 544).

A menudo, las actividades de informacién sobre el
medio ambiente de un pais 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 difun-
den tanto organismos gubernamentales como
entidades no gubernamentales (en particular,
empresas privadas, empresas de servicios publicos y
universidades). Las asociaciones oficiales estableci-
das entre los SMHN vy esas otras partes son muy
convenientes para optimizar los recursos. Dado que,
normalmente, los datos y la informacién proceden-
tes de fuentes distintas de un SMHN no estan bajo el
control del SMHN, los metadatos son fundamenta-
les para utilizar la informacién de la manera mas
eficaz. En cuanto a las estaciones cuya explotacion
mantiene el SMHN, deberdn obtenerse y documen-
tarse los metadatos sobre los instrumentos, el
emplazamiento, los procedimientos para el proceso,
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los métodos y cualquier otro elemento que mejora-
ria el uso de la informacion. Ademas, los metadatos
deberan recibir un mantenimiento y ser accesibles.
Para fomentar el intercambio abierto y sin restric-
ciones de informacién sobre el medio ambiente, en
particular, las observaciones meteorologicas, seria
muy aconsejable que se permitiera a los SMHN el
pleno uso de todos los datos e informacién clima-
tica procedentes de sus asociados, sin restriccion,
como si se tratara de sus propios datos. Para ello, tal
vez sea necesario redactar y firmar un contrato o un
“memorando de entendimiento” entre la direcciéon
general del SMHN y de otras organizaciones.

Ademas de los datos recopilados por las redes clima-
tologicas ordinarias y privadas, a veces, hay datos
de observaciéon procedentes de redes temporales
establecidas en relacion con programas de investi-
gacion y estudio, asi como mediciones efectuadas
en transectos y perfiles moéviles. El SMHN debera
tratar de obtener estos datos y los metadatos
conexos. Aunque puede que los datos no sean idea-
les para el archivado convencional, a menudo,
resultan muy utiles a modo de informacién comple-
mentaria, por ejemplo, para las investigaciones de
fenbmenos extremos concretos. Cuando estas
observaciones proceden de zonas de las que esca-
sean 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 efec-
tuadas en estaciones climatologicas 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 precipitacio-
nes). También se ofrece orientacién sobre las
estaciones pluviomeétricas (en las que se realizan
una o mas observaciones al dia de la precipitacion
Unicamente). El material normativo y orientativo
referente a las estaciones climatoldgicas (que
también suelen funcionar como estaciones de
observacion 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 preferible-
mente dos veces) en horas fijas que permanezcan
inalteradas durante todo el afio. En las estaciones
climatoldgicas principales, las observaciones debe-
ran hacerse como minimo tres veces al dia, ademas
de las lecturas horarias efectuadas segin datos regis-
trados autograficamente, si bien las observaciones
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no autograficas se efectdan habitualmente cada
hora. Desde un punto de vista practico, es conve-
niente que las horas de observacion se ajusten a la
jornada de trabajo del observador, lo que supone,
por lo general, una observacion por la mafiana y
otra por la tarde. Si durante parte del afio se modifi-
case la hora local para aprovechar mas la luz del dia,
las observaciones deberdn continuar siendo hechas
a la hora local fijada. Se debera 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 locales normales, principales o inter-
medias, de las observaciones sindpticas (por
ejemplo, a las 00.00, 03.00, 06.00 UTC, etc.). Si las
condiciones dictaminaran que solo es posible una
observacioén al dia, esta debera ser hecha entre las
07.00 y las 09.00 hora local normal.

Al seleccionar las horas del dia para hacer las obser-
vaciones, deberdn evitarse las horas exactas o
aproximadas en las que normalmente se producen
las temperaturas minima y méaxima diarias. Las
cantidades de precipitacién y la temperatura
maxima obtenidas en una observaciéon hecha a
primeras horas de la mafiana 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 difieren en
funcién de las redes. Las observaciones sumarias
tales como las temperaturas extremas o las precipi-
taciones 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 equiva-
lentes a las efectuadas con respecto a un periodo 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 meteorologicas, se
deberén efectuar observaciones simultdneas en una
red basica de estaciones representativas, durante un
periodo que abarque las estaciones climaticas mas
caracteristicas de la zona a las horas de observacién
antiguas y nuevas. Estas observaciones simultaneas
deberén evaluarse para determinar si se han produ-
cido sesgos como resultado del cambio en las horas
de observacion. Los identificadores de estacion rela-
tivos a las horas antiguas y a las horas nuevas deben
ser dnicos para la emisién de informes y el
archivado.

2.6.2 Registro y comunicacion

de las observaciones

Inmediatamente después de haber hecho una obser-
vacion en una estaciéon manual, el observador debera
transcribir los datos en un libro de anotaciones,
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diario o registro, que se conserva en la estacién con
este proposito. Otra posibilidad es que la observacion
se introduzca o se transcriba inmediatamente en una
computadora o un equipo terminal de transmision o
en una base de datos. En algunos paises, la legislacion
o los érganos 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 juri-
dicos, ya que pueden surgir dificultades para aceptar
la informacion generada por la base de datos. El
observador debe garantizar que se haya efectuado
un registro completo y exacto de la observacion.
Con una periodicidad especifica (desde inmediata-
mente después hasta una vez al mes), en funcion de
las necesidades del SMHN, los datos deben ser trans-
feridos del registro de la estacién (en particular la
base de datos informdtica) a un formulario de regis-
tro especifico para su transmision, ya sea por correo
o electrénicamente, a la oficina central.

El personal de la estacion climatolégica debera velar
por que en el formulario se haya copiado correcta-
mente la informacién pertinente. En el caso de
registros anotados en papel, debera subrayarse que
es necesario usar letra buena y clara y que los diarios
e informes deberan tener una presentacion prolija.
Es bastante frecuente que en el registro local se
introduzca mas informacion, tal vez relativa a feno-
menos y acontecimientos meteoroldgicos inusuales,
de la que requiere la oficina central. El registro efec-
tuado debe conservarse en la estacion y ser
facilmente accesible para que el personal pueda
responder a cualquier averiguacion de la oficina
central respecto de posibles errores u omisiones en
el formulario de informe. Algunos servicios solici-
tan 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 estacion calcule e incluya los
totales de precipitacion y los promedios de tempera-
tura mensuales, a fin de facilitar el control de los
datos en la divisién o en la oficina central. Ademas,
si procede, el centro sobre el clima o el observador
debera codificar datos para los mensajes CLIMAT,
como se indica en el Manual sobre la preparacion de
informes CLIMAT y CLIMAT TEMP (OMM/DT-N® 1188).
La OMM ha desarrollado programas informéticos
para codificar los datos. El observador deberd indicar
en el libro de anotaciones de la estacion y en los
formularios de registro el momento en que se
produzca cualquier dafio o falla que experimenten
los instrumentos y su naturaleza, las actividades de
mantenimiento y cualquier cambio en el equipo o
en la exposiciéon de la estacion, puesto que tales
acontecimientos podrian afectar notablemente a los
datos observados y, por ende, al registro climatolo-
gico. Cuando corresponda, se deberdn dar
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instrucciones para transmitir las observaciones elec-
tronicamente. Si la transmisién va a efectuarse por
correo, se deben dar instrucciones a la estacién para
su expedicion, asi como sobres franqueados donde
ya figuren las sefias 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 Observacion
(OMM-NE® 544), parte V, se ofrece orientacion gene-
ral sobre el control de la calidad de las observaciones
y los informes en el emplazamiento y en la Guia del
Sistema Mundial de Observacion (OMM-N? 488),
parte VI, se ofrece orientacion detallada al respecto.
Los procedimientos que se especifican a continua-
cion deberan seguirse cuando haya un observador u
otro personal competente en el emplazamiento.

Deberan verificarse los errores importantes, en rela-
cion con los extremos existentes, para la coherencia
interna de una secuencia de observaciones, la cohe-
rencia de la secuencia de las fechas y horas de
observacion, la coherencia con otros elementos y
calculos, y respecto de la exactitud de las copias y
los informes codificados. Estas verificaciones
pueden hacerse manualmente o mediante procedi-
mientos automaticos. Si se detectan errores, estos
deberian subsanarse, procediendo, por ejemplo, a
corregir los datos originales y el informe antes de su
transmision. También deberan corregirse los errores
que se detecten después de la transmision; en tal
caso, deberd transmitirse el informe corregido.
Asimismo, deberdn hacerse verificaciones y regis-
trar las enmiendas necesarias y transmitir las
correcciones, si se recibe una solicitud sobre la cali-
dad de los datos desde una fuente externa. Los
registros de una observacion original que contenga
un error deberdn incluir una nota o una sefial que
indique que el valor original es erroneo 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 procedi-
mientos correctos para leer los instrumentos y
verificar las representaciones autograficas.

Todas las configuraciones de error de medicion
deberan ser objeto de andlisis para determinar, por
ejemplo, si estan relacionadas con la deriva o fallas
del instrumento, y se deberan 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 especificara
las obligaciones de los observadores. Dichas obliga-
ciones deberan comprender la ejecuciéon competente
de las siguientes funciones:
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a) efectuar observaciones climatologicas con
la exactitud requerida empleando los instru-
mentos adecuados;

b) mantener los instrumentos y los emplaza-
mientos de observacién en buenas condicio-
nes;

c) efectuar un control de la calidad adecuado;

d) codificar y despachar observaciones cuando
no se disponga de sistemas de codificacién y
comunicaciones automaticos;

e) mantener los dispositivos de registro y los
registradores de datos electronicos in situ, en
particular el cambio de graficos de registro
cuando se proporcionen;

f)  efectuar o verificar semanal o mensualmente
registros de datos climatologicos, especial-
mente cuando no se disponga de sistemas
automaticos o estos sean inadecuados, y

g) proporcionar observaciones complementarias
o auxiliares cuando el equipo automaético 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 acre-
ditacién de un servicio meteorolégico pertinente
con el fin de demostrar su competencia para hacer
observaciones conforme a los requisitos estableci-
dos. Deberan ser aptos para interpretar instrucciones
relativas al uso de los instrumentos y técnicas
manuales que se refieran a sus propios sistemas de
observacion en concreto. En la Guia de Instrumentos
y Métodos de Observacion Meteoroldgicos (OMM-N¢ 8),
sexta edicion, parte III, capitulo 4, 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 formacion en climato-
logia o en la realizacién de observaciones cientificas
y, por lo tanto, dependen de un buen conjunto de
instrucciones. Los cuadernillos de instrucciones
para los observadores de estaciones climatologicas y
pluviométricas ordinarias deberan elaborarse cuida-
dosamente y deberdn ponerse a disposicién de los
observadores en todas las estaciones. Las instruccio-
nes deberan ser inequivocas y describir con simpleza
las tareas, limitandose a aquella informacion que el
observador realmente necesita conocer para poder
llevar a cabo su labor en forma satisfactoria. Pueden
usarse ilustraciones, graficos y ejemplos a efectos de
estimular el interés del observador y facilitar asi la
comprension de las tareas que tendrd que realizar
cada dia. Es aconsejable adjuntar al material de
instruccion destinado al observador copias de
modelos de paginas de un cuaderno de anotaciones
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o diario y de un formulario de informe correcta-
mente rellenados. Idealmente, un representante del
centro climatico deberia visitar el emplazamiento,
instalar la estacion e instruir al observador.

Un observador debe familiarizarse con los instru-
mentos y deberé 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 calibracio-
nes. Si se necesitan tablas de calibracion para tareas
concretas de observacion y registro, el observador
deberia familiarizarse plenamente con el uso de las
mismas. Las instrucciones también deberian refe-
rirse a la utilizacion préactica de los terminales
informéticos empleados para la introduccién y
transmision de datos.

Las instrucciones deben referirse tanto a las obser-
vaciones 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 observacioén 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 gestion de la estacion en el
servicio climatologico debera informar a las estacio-
nes de observacion de todos los errores de
observacion recurrentes o interpretaciones erroneas
de las instrucciones. Las visitas de inspeccion peri6-
dicas ofrecen la oportunidad de resolver problemas
relacionados con el emplazamiento o los instru-
mentos y de enriquecer la formacién del
observador.

Algunos centros climaticos organizan cursos de
formacién especiales destinados a grupos de obser-
vadores voluntarios. Dichos cursos son
especialmente tiles para lograr una alta calidad
uniforme de las observaciones, como resultado de
la formacion impartida y la disponibilidad de
tiempo para resolver una mayor variedad de proble-
mas que los que encontraria un solo observador al
visitar un emplazamiento.

2.6.6 Inspeccion de las estaciones

Las estaciones climatologicas principales deberan
ser inspeccionadas una vez al afio. Las estaciones
climatologicas ordinarias y las estaciones pluviome-
tricas deberan ser inspeccionadas por lo menos una
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vez cada tres afios, 0 mas frecuentemente si es nece-
sario, para asegurar el mantenimiento y el correcto
funcionamiento de los instrumentos y, por consi-
guiente, la alta calidad de las observaciones. Las
estaciones automaticas deberan 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 Meétodos de Observacion
Meteoroldgicos (OMM-N? 8), quinta edicion.

Antes de cada inspeccidn, el inspector debera obte-
ner toda la informacién disponible acerca de la
calidad de la informacion y de los datos recibidos
de cada estacion correspondiente a su itinerario. En
cada inspeccion, se deberd comprobar que:

a) el observador posea una formacion actuali-
zada;

b) el observador siga siendo competente;

c¢) la ubicacién y la exposicion de cada instru-
mento 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 compa-
randolos con los correspondientes instrumen-
tos patron;

e) que exista una uniformidad en el método
de observacion y en los procedimientos para
calcular cantidades derivadas a partir de las
observaciones;

f) el libro de anotaciones de la estacion 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 o diagramas de las inmediaciones del
lugar de observacion, indicando los objetos fisicos
que podrian influir en los valores de los elementos
climaticos observados. Los informes también
deben indicar cualquier cambio en los instrumen-
tos y cualquier diferencia entre las lecturas de los
instrumentos y los patrones portatiles, los cambios
en la exposicién y en las caracteristicas del empla-
zamiento respecto de la visita precedente y las
fechas de las comparaciones y los cambios corres-
pondientes. 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 automéaticos de
introduccién y transmisién de datos. Los infor-
mes sobre las inspecciones constituyen una
importante fuente de metadatos que sirven para
determinar la homogeneidad de un registro clima-
tico y deberdn conservarse indefinidamente, o la
informacién que contienen deberd transferirse a
una base de datos informatizada (véase la seccion
3.1).
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2.6.7 Mantenimiento de la

homogeneidad de los datos

A diferencia de las observaciones cuya tnica finali-
dad es ayudar a elaborar predicciones y avisos, la
disponibilidad de un registro continuo e ininte-
rrumpido es la base fundamental de muchos
estudios importantes en los que participan una
gran variedad de comunidades climéticas. Los
conjuntos de datos homogéneos son de vital impor-
tancia para responder a las necesidades de la
investigacion, las aplicaciones y los servicios de
usuarios referentes al clima.

Los cambios que pueda experimentar el emplaza-
miento de una estacion, o el cambio de su ubicacion,
pueden causar una falta de homogeneidad impor-
tante. Deberan seguirse los 10 principios del
vigilancia del clima (véase la seccion 2.1) cuando sea
necesario cambiar la ubicacién de una estacion
climatologica, cuando se vaya a reemplazar una esta-
cion por otra aledafia o cuando cambien los sistemas
de instrumentos. Cuando resulte factible y préctico,
tanto las estaciones e instrumentos de observacion
antiguos como los nuevos deberdn seguir funcio-
nando simultdneamente durante un periodo de por
lo menos un afio, pero preferentemente de dos afios
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 archi-
vado. En el documento Directrices para la gestion de
las modificaciones en los programas de observacion del
clima (OMM/DT-N¢ 1378) se ofrece orientacion
concreta al respecto.

2.6.8 Verificacion de los informes en los

centros de recopilacion de datos

Los centros de recopilaciéon 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 automaéticos de medicién o transmision.
Dado que, normalmente, dichos centros procesan
grandes volimenes de informacion, los sistemas de
verificacién informatizados permiten aliviar mucho
el 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, habrd que comunicarse con el
observador para determinar el motivo. En el caso de
los sistemas automaéticos, los “guardianes” deberan
informar lo antes posible de las sefiales visibles de
averia a la autoridad encargada del mantenimiento
de los sistemas de observacion y transmision.
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Los controles de la calidad de los datos procedentes
de emplazamientos dotados de personal o automa-
ticos deberdn comprender la informacién
especificada en la seccién 2.6.3. Existen otras verifi-
caciones que resultan utiles y que pueden hacerse
facilmente mediante sistemas de vigilancia infor-
matizados. Estos permiten realizar comparaciones
con datos de estaciones aledarias, verificaciones
estadisticas, comparaciones con los limites preesta-
blecidos y vigilar la constancia temporal y la
coherencia mutua entre elementos. En los capitulos
4y 5 se especifican algunas de las técnicas para la
verificacion 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 de instrumentos o
fabricantes de sistemas, y luego la informacién
sobre las medidas adoptadas debera volver a comu-
nicarse al centro de control. Deberdn conservarse
copias de todos los informes.

2.6.9 Documentacion y metadatos

de las estaciones

Para poder utilizar los datos climatologicos de
manera eficiente, serd preciso que el centro sobre el
clima u otro departamento competente conserve
una documentacién completa de todas las estacio-
nes del pais correspondientes a todas las redes y
plataformas de observacion. Estos metadatos son
fundamentales y deberan mantenerse actualizados
y ser facilmente accesibles a través de catdlogos de
estaciones, inventarios de datos y archivos de datos
climaticos. Actualmente, la OMM esta elaborando
normas relativas a los metadatos de conformidad
con las normas sobre metadatos de la Organizacién
Internacional de Normalizacién (ISO), especial-
mente la serie ISO 19100. La orientacién que figura
a continuacion serd la pertinente, a menos que sean
reemplazadas por la publicacién de normas sobre
metadatos climaticos.

Los metadatos béasicos de una estacion deberian
incluir el nombre y el indicativo (o indicativos) de
la estacion; las coordenadas geogréficas; la eleva-
cion sobre el nivel medio del mar; el nombre del
gestor o propietario; los tipos de suelo, las constan-
tes fisicas y el perfil del suelo; los tipos de vegetacion
y su estado; una descripcion de la topografia local;
una descripcion del uso de las tierras de los alrede-
dores; fotografias y diagramas de los instrumentos,
el emplazamiento y el drea circundante; el tipo, el
fabricante, el modelo y el nimero de serie de EMA;
el programa de observacion de la estacion (elemen-
tos objeto de medicién, hora de referencia, horas a
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las que se hacen y transmiten las observaciones y
mediciones y el plano de referencia al que se refie-
ren los datos de la presion atmosférica), y los datos
de contacto, tales como el nombre y la direccién
postal, la direccién de correo electronico y los
nameros de teléfono.

La documentacién también deberia incluir un
historial completo de la estacidn, en el que se indi-
quen las fechas y los detalles de todos los cambios.
Deberia abarcar informacién sobre el estableci-
miento de la estacion, el inicio de las observaciones,
cualquier interrupcién del funcionamiento y, a la
larga, el cierre de la estacion. Los comentarios
formulados a raiz de las visitas de inspeccion (véase
la seccién 2.6.6) son también importantes, especial-
mente aquellos referentes al emplazamiento, la
exposicion, la calidad de las observaciones y el
funcionamiento de la estacion.

Los metadatos sobre los instrumentos deberian indi-
car el tipo, el fabricante, el modelo y el nimero de
serie del sensor; los principios de funcionamiento; el
método de medicién y observacion; el tipo de sistema
de deteccién; las caracteristicas de desempefio; la
unidad de medida y los limites de la medicion; la
resolucion, exactitud (incertidumbre), constante de
tiempo, resolucién de tiempo y duracién media de
los resultados; el emplazamiento y la exposicion
(ubicacibén, cubierta, altura sobre el suelo o nivel de
profundidad); la fecha de instalacion; la adquisi-
cién de datos (intervalo de muestreo, intervalo de
calculo de la media y tipo de promedio); los proce-
dimientos de correccion; los datos de calibracion y
el tiempo de calibracién; el mantenimiento preven-
tivo y correctivo (procedimientos de mantenimiento
y calibraciéon recomendados y programados, inclu-
yendo la frecuencia y una descripciéon del
procedimiento), y los resultados de las comparacio-
nes con patrones portatiles.

Para cada elemento meteorologico, los metadatos
relativos a los procedimientos de proceso de las
observaciones deberian incluir el programa de
mediciones y observaciones (hora de las observacio-
nes, frecuencia de transmision, salida de datos); el
método, procedimiento y algoritmo del proceso de
los datos; las formulas de calculo; el modo de obser-
vacion y medicion; el intervalo de proceso; la
resolucién transmitida; la fuente de los datos de
entrada (instrumento, elemento, etc.), y los valores
de las constantes y los pardmetros.

Los metadatos relativos al tratamiento de datos
deberian incluir los procedimientos y algoritmos
del control de calidad; las definiciones de los bande-
rines del control de calidad; los valores de constantes
y los parametros, y los procedimientos de proceso y
almacenamiento. Los metadatos de interés respecto
de la transmisién son el método de transmision, el
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formato de los datos, la hora de transmision y la
frecuencia de transmision.

Las estaciones de observaciones en altitud requie-
ren metadatos similares a los que necesitan las
estaciones en superficie. Ademads, deben conservar
metadatos de cada uno de los instrumentos expan-
sibles utilizados (tales como las radiosondas).
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CAPITULO 3

GESTION DE DATOS CLIMATICOS

3.1 INTRODUCCION

Durante miles de afos, 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 trun-
cadas o afectadas por lapsus de la memoria. Este
tipo de informaci6én 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
libros diarios, semanales o mensuales. En ellos, se
hacian anotaciones de fenémenos extremos o catas-
troficos, tales como temperaturas altas o bajas,
velocidades anormales del viento, lluvias excesivas
o sequias prolongadas, fechas de heladas o congela-
cién, huracanes y tornados. En los cuadernos de
bitacora de barcos se registraban las tormentas, los
periodos de calma, vientos, corrientes, tipo de
nubes y nubosidad. Las fechas de congelaciéon y
deshielo de los rios, lagos y mares, asi como también
la fecha de Ia primera y Gltima 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 meteorologicas y su registro. La
persona encargada de una observacion que firma o
sella el libro de anotaciones sigue confiriendo auto-
ridad a los registros y sirve para conocer la
procedencia de la historia registrada.

Los diarios especificos para recopilar y conservar
informacién climatologica se crearon en los dos o
tres tltimos siglos. Incluso hasta el decenio de 1940,
los formularios elaborados, impresos y utilizados en
distintos paises eran diferentes y, casi siempre, las
observaciones se registraban en forma manuscrita.
Desde los afios 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
meteorologicos nacionales se han convertido en las
entidades donde se almacenan estos registros.

La cuantificaciéon de los datos climatoldgicos,
lograda partir de la aparicion de mejores instrumen-
tos, facilito la observacién de las variables continuas
y discretas, asi como también el registro de los valo-
res correspondientes en diarios o libros de
anotaciones. Por ejemplo, la introduccioén de los
termOmetros permiti6 efectuar el registro sistema-
tico de las mediciones cuantitativas de la
temperatura y los pluvidmetros facilitaron las medi-
ciones de la precipitacion. Asimismo, el desarrollo
de mecanismos de relojeria permitio la medicion de
valores de intensidad y duracién y, por lo tanto, el
registro de los mismos. Otros tipos de instrumentos
registradores permitieron obtener registros analégi-
cos o autograficos. Con la introduccién de cada
nueva mejora o adiciéon en las herramientas de
observacion, se fue incrementando el nimero de
parametros o variables inscritos en los diarios o
cuadernos de anotaciones y, en consecuencia, se
desarrollaron formatos especialmente preparados.
Aunque los formatos se hayan modificado, la regu-
laridad y la coherencia, o la continuidad en el
mantenimiento de los registros, siempre ha sido
muy aconsejable. Un buen registro cronoldgico
deberia mantenerse al dia y seguir un orden secuen-
cial. Las observaciones y los registros hechos en
forma metodica y cuidadosa permiten que su reco-
pilacion, archivo y uso posterior sean mas faciles.

En la mayoria de los paises, los formularios manus-
critos se enviaban periédicamente a una entidad
central. Hasta el decenio de 1970, estos formularios
originales constituian el grueso de todo el conte-
nido de informaci6n climatoldgica que albergaban
la mayoria de los centros de recopilacion. 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 agricul-
tura o la aviacién. Poco a poco, las actividades de
recopilacién de datos climatologicos que afectan a
la vida nacional se fueron agrupando en un
programa concertado de observacion y recopilacion
de datos para servir a los intereses nacionales e
internacionales.

Desde finales del siglo XX, la mayoria de la infor-
macioén meteorologica ha venido transmitiéndose
en forma digital a los centros nacionales de recopi-
lacion de datos centralizados. Como la finalidad
primordial de los mensajes ha sido transmitir
predicciones meteoroldgicas para fines operativos,
se ha adoptado la practica comGn de basarse en los
documentos de observacion originales para elabo-
rar el registro climatico de los centros climaticos del
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mundo. Sin embargo, las tareas de recogida, trans-
misién, proceso y almacenamiento de datos
meteorologicos con fines operativos estan experi-
mentando una mejora asombrosa gracias a la
rapidez en el avance de la tecnologia informatica, y
los archivos meteoroldgicos 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 informacion
electronicamente y el desarrollo de mecanismos
internacionales para el intercambio de comunica-
cién, como Internet, han proporcionado a los
climatélogos nuevas herramientas para mejorar
rapidamente su comprension del clima.

No deberéd escatimarse ningan esfuerzo para obte-
ner, en forma digital electrénica, una recopilacion
completa de todos los datos primarios de observa-
cion. La recopilacién de datos electronicamente en
la fuente permite aplicar medidas de control rapida
y automaticamente, en particular la verificacion de
errores, antes de transmitir los datos desde el empla-
zamiento de observacion. En muchos casos, la
recopilacion de datos climdticos por correo tal vez
siga siendo una alternativa menos costosa y mas
fiable, sobre todo en la regiones de menor avance
tecnoldgico, pero, a menos que los datos se hayan
registrado en algtn tipo de medio electrénico antes
de su expedicién, habran de escanearse o digitali-
zarse en una entidad central. Para gestionar la
amplia variedad de datos recopilados con fines
meteorologicos y climatolégicos, se requiere aplicar
un método sistematico que abarque registros en
papel, registros en microfilm y registros digitales.

3.2 IMPORTANCIA Y FINALIDAD DE LA
GESTION DE DATOS

El objetivo fundamental de la gestion de los datos
climaticos consiste en conservar, captar y propor-
cionar datos y productos climaticos para que las
instancias planificadoras y decisorias asi como los
investigadores los utilicen. El archivo permanente
es un objetivo importante. El sistema de gestiéon de
datos de un archivo climético debe suministrar la
informacién para describir el clima del &mbito para
el que se haya establecido el archivo, ya sea nacio-
nal, regional o mundial. Los datos que generan las
redes meteorologicas y climatologicas asi como
diversos proyectos de investigacién representan
unos recursos valiosos y, a menudo, extraordina-
rios, adquiridos mediante una inversion sustancial
de tiempo, dinero y esfuerzo. Muchos de los usos
que acaban por darse a los datos climaticos no
pueden preverse cuando los programas de adquisi-
cion de datos estdn en fase de planificacion y, con
frecuencia, surgen nuevas aplicaciones para los
mismos, mucho después de haber adquirido la
informacién. La utilizacion inicial de datos meteo-

rologicos y afines suele ser la primera de muchas
aplicaciones futuras. El analisis posterior de los
datos con muchas y diversas finalidades permite
aumentar notable y constantemente el rédito de la
inversion inicial en los programas de adquisicién de
datos. Por ejemplo, el desafio que plantea el cambio
climatico mundial esta incrementando las necesi-
dades de datos climaticos y sistemas de gestion de
datos en una proporcidon 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 climatica
actual como la histérica sean gestionadas de manera
sistematica y exhaustiva. A los datos meteorologi-
cos 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 teledetecciéon, lo que
convierte a los sistemas de gestion de datos eficaces
y exhaustivos en un recurso indispensable para los
centros climaticos modernos.

3.3 GESTION DE DATOS CLIMATICOS

Los datos climaticos resultan m4s Gtiles cuando se
han editado, sometido a un control de calidad y
almacenado en un archivo nacional o centro climé-
tico y se ponen a disposiciéon en formularios
sencillos. Si bien se estan produciendo innovacio-
nes tecnologicas a un ritmo acelerado, muchos de
los registros que poseen los SMHN atn no se han
digitalizado. Estos registros deben ser gestionados
junto con la cantidad cada vez mayor de registros
digitales. Un Sistema de gestion de datos climéaticos
(CDMY) consiste en un conjunto de herramientas y
procedimientos que permite almacenar y gestionar
correctamente todos los datos relacionados con los
estudios sobre el clima.

Los principales objetivos de la gestion 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 gestion de las bases de datos
han revolucionado la gestion de datos climaticos,
ya que permiten realizar de manera eficiente el
almacenamiento, la transformacion y la actualiza-
cién de muchos tipos de datos y el acceso a los
mismos, y mejorar la seguridad de los datos.

En 1985, el proyecto de aplicacion de la informatica
a la climatologia (CLICOM) del Programa Mundial
de Datos y Vigilancia del Clima (PMDVC) supuso
un gran paso adelante en la gestion de las bases de
datos climaticos. Gracias a dicho proyecto se insta-
laron programas de bases de datos en computadoras
personales, lo que proporcion6 a los SMHN situados
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incluso en los paises més pequefios la posibilidad de
gestionar eficazmente sus registros climaticos. El
proyecto también sent6 las bases para lograr mejo-
ras evidentes en los servicios, las aplicaciones y la
investigacion referentes al clima. A finales del dece-
nio de 1990, el PMDVC inici6é un proyecto de CDMS
con el fin de beneficiarse de las tecnologias mas
recientes para satisfacer las necesidades diversas y
crecientes de los Miembros de la OMM en materia
de gestion de datos. Ademas de los adelantos en la
tecnologia de bases de datos, los lenguajes de
consulta y los vinculos con el Sistema de informa-
cién geografica (SIG), la obtencién de datos se
volvié mas eficaz gracias al mayor nimero de EMA,
las libretas de trabajo electrénicas, Internet y otros
avances tecnologicos

Es esencial que, tanto en el desarrollo de bases de
datos climaticos como en la aplicacién de précticas
de gestion de datos, se tengan en cuenta las necesi-
dades 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 comprobacion 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 meteorologicas, tanto
presentes como pasadas, puede llevar a subestimar
la predominancia del fen6meno observado. Ante

una situaciéon nueva, los gestores de datos deberan
tratar de incorporar en su equipo de proyecto al
menos a un usuario de datos representativo, o bien
entablar una serie de consultas con grupos de usua-
rios interesados para tratar de 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 ejem-
plo las que se dedican a la prediccion climatica, el
cambio climatico, la agricultura, la salud puablica, la
gestion de desastres y situaciones de emergencia, la
energia, la gestién de recursos naturales, la planifi-
cacion urbana, las finanzas y las aseguradoras.

3.3.1 Disefio de un Sistema de gestion

de datos climaticos

Todos los CDMS se basan en algin modelo previo
de los datos. El disefio de este modelo es muy
importante a efectos de la calidad del sistema resul-
tante. Un modelo inadecuado propiciaria el
establecimiento de un sistema mas dificil de desa-
rrollar y mantener. Por lo general, una base de datos
disefiada para obtener datos meteoroldgicos vigen-
tes permitird recuperar rdpidamente los datos
recientes de un gran namero de estaciones. Por el
contrario, muchas aplicaciones de datos climéaticos
suponen la recuperacion de datos respecto de una o
unas pocas estaciones durante un largo periodo. Es
esencial documentar todo el disefio y el modelo de
datos previo del CDMS para facilitar a los

. s Control de :
Estaciones de Adquisicion . Operaciones
) — calidad y proceso - N
observacién de datos de datos e investigacion
Operaciones
) ! [} en tiempo real
Recopilacién -
Gestion
de metadatos g s -
Recopilacion retrospectiva
y organizaciéon [+——————— Productos de datos
de datos

Control de calidad

Almacenamiento

Usuarios
retrospectivos

Archivo

Figura 3.1. Sistema de gestion de datos generalizado
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programadores informaticos su futura ampliacién o
modificacién. Algo semejante puede decirse
respecto de un modelo de metadatos. En la publica-
cién Directrices sobre la gestion de datos climdticos
(OMM/DT-N¢® 1376) puede encontrase informacion
detallada acerca de los modelos de datos.

Una vez que el sistema de gestién de datos se haya
establecido y entre en funcionamiento, deberé ser
objeto de una supervisién constante para garantizar
que esté respondiendo a las necesidades de los usua-
rios y los archivistas. En la figura 3.1 se muestran las
relaciones y el flujo entre los componentes funcio-
nales de un sistema de gestiébn de datos
generalizado.

Los metadatos no aparecen en un recuadro distinto
en el diagrama porque se recogen y retinen a partir
de todos los componentes del sistema de gestion de
datos. Por ejemplo, en cada emplazamiento de
observacion, debe recopilarse documentacion sobre
los instrumentos y las condiciones medioambienta-
les del lugar y, durante la fase de control de calidad,
los algoritmos y métodos deben estar completa-
mente documentados. La totalidad de la
informacion sobre los valores de los datos y el
proceso de datos representan los metadatos corres-
pondientes al sistema.

3.3.2 Adquisicion de datos en el CDMS

Los datos que ya estan en formato digital estan
preparados para introducirse directamente en el
sistema. Los registros en formato no digital general-
mente se digitalizan durante el proceso de insercion.
Un objetivo fundamental del proceso de introduc-
cién de datos consiste en duplicar, con el minimo
de errores, los datos brutos tal como fueron registra-
dos en el proceso de captacion. Un sistema de
introduccion de datos mediante teclado deberia ser
eficiente y facil de utilizar por un operador de intro-
duccion de datos. El disefio del sistema también
puede hacerse de tal manera que permita validar los
datos a medida que se introduzcan y detectar erro-
res probables. También es posible establecer valores
por defecto correspondientes a algunos elementos
para evitar pulsar el teclado innecesariamente.

Cuando haya EMA en servicio, los datos climéaticos,
incluidos todos los mensajes de control de errores,
deberdn transmitirse electronicamente al CDMS.
Los datos observados manualmente deberdn trans-
mitirse al CDMS lo antes posible mediante el medio
mas practico. Conviene recopilar datos al menos
diariamente porque probablemente ello permita
mejorar la calidad de los datos, disminuir el trabajo
manual dedicado al control de calidad, detectar
mas rapidamente los errores técnicos y habra mayo-
res oportunidades de acceder a un mayor namero
de datos. No obstante, la entrega de datos mensual

es una alternativa posible cuando no pueda efec-
tuarse la transmisién diaria. Por ejemplo, en
Australia muchos de los casi 6 000 observadores
voluntarios contintan suministrando informes
mensuales sobre la precipitacion en los que figuran
las observaciones diarias correspondientes al mes
en cuestion.

Puesto que muchas observaciones meteorolégicas
son registradas por instituciones u organizaciones
distintas de los SMHN, la adquisicion 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 imposi-
ble obtener los originales o una copia del registro,
deberia incluirse una nota al respecto en el inventa-
rio de la documentacién del centro para indicar
informacion referente a la existencia y localizacién
de los datos, el volumen disponible, la duracion del
periodo de registro, las estaciones que configuran la
red segin corresponda y los elementos observados.

Aunque no sea un requisito formal, es recomenda-
ble que el CDMS también contenga informacién
sobre noticias o imagenes periodisticas y otra infor-
macién similar ademéas de los datos y metadatos
tradicionales. Para incluir este tipo de informacién
podria recurrirse a obtener una imagen del informe
impreso con una cadmara digital o un escaner; defi-
nir la fecha, la regién y el tipo de fenémeno (crecida,
sequia, precipitaciéon intensa) y el nombre del
medio de comunicacién, e introducir comentarios
acerca del fené6meno.

Es importante conservar tanto los valores de los
datos recibidos como el valor sometido al control
de la calidad en la fecha més reciente. El valor reci-
bido al principio se someterd a un 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, habra de conser-
varse. Algunos CDMS conservan, ademas de los
valores originales y finales, todas las modificaciones
realizadas.

Otro aspecto de la adquisicioén de datos consiste en
el registro de fendmenos cuyos datos se esperan,
pero no llegan a recibirse. La pérdida de datos puede
ocurrir a consecuencia de una interrupciéon en el
funcionamiento de los instrumentos, errores en la
transmision de datos y errores en el proceso de su
adquisicion. Los datos faltantes pueden recons-
truirse con diversos grados de certidumbre. Por
ejemplo, puede concluirse que el valor de una medi-
cion de precipitacion no recibida sea cero cuando se
sabe a través de otros datos que las condiciones
locales y sinOpticas hacen excluir la posibilidad de
que se produjera una precipitaciéon. En otros casos,
es posible estimar el valor de los datos con un grado
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de certidumbre razonable utilizando las técnicas
especificadas en la secciéon 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 seccion 3.4.1).

3.3.3 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 conjuntos de
datos y todos los problemas inherentes. Es reco-
mendable que en la gestion de las bases de datos se
incluya toda la informacién que pueda afectar a la
homogeneidad de un conjunto o una serie de datos,
en particular la indicada en la seccion 2.6.9.

Por lo general, en un sistema ideal, la estructura de
los metadatos es méas compleja que los propios
datos. Por ejemplo, una observacién de la cantidad
de lluvia indica fundamentalmente la cantidad de
precipitaciéon registrada durante cierto periodo de
tiempo en una determinada estacion. Los metada-
tos conexos que pueden aplicarse a esta observacion
y que pueden ser necesarios para interpretar cabal-
mente los datos, pueden incluir informaciéon tal
como la fecha de referencia utilizada por la base de
datos (por ejemplo, tiempo medio de Greenwich
(TMG) o huso horario); los indicadores o banderi-
nes 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 progra-
mas de mantenimiento, las tolerancias, los
parametros internos e informacién similar; el
nombre y los datos de contacto del observador; los
pormenores de la ubicacion y el emplazamiento de
la estacion y el historial de esta, y los datos sobre la
topografia y el terreno del emplazamiento. En el
documento Guidelines on Climate Metadata and
Homogenization (WMO/TD-No. 1186) se examinan
detalladamente los metadatos referentes a una esta-
cién. También, a modo de ejemplo, cabe sefialar
que los metadatos referentes a un conjunto de datos
reticulados de observaciones de exposicion solar de
alta resolucion deberian incluir la extension geogra-
fica 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 proce-
dimientos de promediacién para obtener valores
reticulares, la exactitud de la posicion satelital,
informacion sobre la exactitud de los datos y la
informacién de contacto.

Los metadatos también son necesarios para el
propio CDMS. Deberia hacerse una explicacion

completa de cada proceso que tiene lugar en el
sistema (por ejemplo, introducciéon de datos
mediante teclado o control de calidad). Deberia
documentarse y conservarse un historial de todo
cambio que se introduzca en cualquier parte del
sistema (por ejemplo, programas, equipo fisico o
procedimientos manuales). Dado que las practicas
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 andlisis climatolégico de los
datos historicos. 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 distincion entre las influen-
cias meteorologicas y las posibles influencias no
meteorologicas 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 estratificacion podria efectuarse, por
ejemplo, segln el elemento de datos, la ubicaciéon
de la estacion o la hora. Deberian hacerse y conser-
varse listas de los contenidos para describir y definir
el contenido de datos de los distintos archivos y
para proporcionar informacion sobre las claves y las
practicas de observacion empleadas. El conoci-
miento del contenido del CDMS es importante para
poder extraer eficazmente informaciéon del sistema.
Deberia utilizarse el perfil basico de la OMM de la
norma ISO 19100 sobre datos y metadatos, salvo
que sea reemplazado por la publicacién de normas
de metadatos climaticos.

3.34 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. Habr4 que tener en cuenta la informacién
adicional que se incluird en los registros de datos
(por ejemplo, banderines de control de la calidad,
mensajes originales, 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 teledeteccion, los oceano-
graficos y los de las EMA con alta resolucion
temporal) requieren mucho espacio de almacena-
miento. Es posible que las necesidades de
almacenamiento de los datos no convencionales
(como la humedad del suelo, las observaciones
fenolodgicas y los indices de vegetacion) difieran de
las relativas a las observaciones mas tradicionales.
Las EMA generaran frecuentemente datos de inte-
rés desde el punto de vista de la calidad de la
observacion, pero que no son en si mismos datos
climéaticos (por ejemplo, la informacién sobre la
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tension de la bateria de una EMA). Por regla gene-
ral, esta informacién deberia utilizarse antes de
archivar los datos; si la informacién no se incor-
pora 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 informa-
cién 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 almace-
narse 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, inundacio-
nes, accidentes o su destruccion deliberada. Una
alternativa ideal seria el almacenamiento en cajas
libres de 4cido, en depdsitos seguros y con aire
acondicionado. Deberia establecerse un programa
de mantenimiento para rescatar los documentos
que estan 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 almace-
nando todos los registros en su forma manuscrita
original. Muy a menudo, los registros climatolégi-
cos se archivan en sdtanos, galpones y en otras
instalacionesmuypocoapropiadas. Frecuentemente,
se encuentran sin catalogar, inaccesibles y en una
condicién que induce al deterioro. Como medio
para reducir los costos del papel, optimizar el uso
del espacio y proporcionar seguridad a los docu-
mentos originales, se recomienda que estos datos
manuscritos se escaneen para transferirlos a un
archivo digital y se conserven cuidadosamente. Las
imagenes electronicas de los registros de papel
pueden almacenarse y recuperarse utilizando tecno-
logias informaticas tales como los programas de
reconocimiento 6ptico de caracteres. Las especifica-
ciones técnicas del equipo informatico necesarias
para el almacenamiento y la recuperaciéon de docu-
mentos 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 perio-
dico del método de archivo. Deben efectuare copias
de reserva de los archivos informaticos de manera

segura y regular y al menos una copia de los mismos
deberd almacenarse en un lugar que no sea el
archivo principal.

Un microfilm consiste en imagenes de documentos
reducidas fotograficamente a una fraccion muy
pequefia de su tamafio original. Existe una variedad
de formatos de microfilm, como por ejemplo,
pequenios carretes de pelicula, microfichas, sobres
plésticos, 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 imdagenes de microfilm reemplazadas.
Este proceso facilita el acceso a los datos y garantiza
su conservacion para las generaciones futuras.

3.35 Consulta y recuperacion de datos

del CDMS

Un aspecto importante de los CDMS es la capacidad
de los medios para la recuperacion y el analisis de
los datos. Se deberia proporcionar a la gran mayoria
de los usuarios interfaces graficas para la recupera-
cion de datos, y las lineas de instruccién deberian
estar a disposicion de un pequefio niimero de usua-
rios expertos que necesiten hacer recuperaciones
inhabituales. Los usuarios deberian ser capaces de
especificar sus propios criterios de recuperacion, y
la documentacion del sistema deberia ser clara y
proporcionar toda la informacién necesaria para
ayudar a los usuarios.

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
presentacion de los resultados. Deberia darse acceso
a listas de datos, resimenes tabulares, analisis esta-
disticos y presentaciones gréficas.

3.3.6 Archivos del CDMS

Un archivo es un medio para conservar de manera
permanente los datos y metadatos del CDMS. La
estructura que tendra el archivo, ya sea simple o
compleja, fisica o electronica, se determinard en
funciéon de los recursos financieros disponibles, el
nivel de formacion del personal dedicado al archivo,
el volumen de datos que debera archivarse, la forma
en que se presentan los datos (tales como documen-
tos de papel o formato digital), la facilidad para
introducir informaciéon 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.
Deberan archivarse todos los elementos del CDMS,
que abarcan no solo valores de datos, sino también
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catalogos, inventarios, historiales, diccionarios y
otra informaci6n similar.
3.3.7 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 y en mantener
las instalaciones de gestion de datos en las mejores
condiciones posibles. Para ello, se han de cumplir
los siguientes requisitos:

a) todo el personal deberd ser consciente de sus
responsabilidades profesionales;

b) los archivos y el entorno de la base de datos
deben ser seguros y estar protegidos de ries-
gos materiales, como incendios y el exceso de
humedad;

c¢) en relacién con los datos digitales, los usua-
rios deberén respetar las normas de seguridad
relativas a la base de datos y sus componentes.
Solo un ntmero reducido de personas tendra
permitida la manipulacién de datos, su inser-
cion, actualizacién y eliminacion;

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

e) cualquier modificacion que se introduzca en
las tablas de datos debe ser objeto de un regis-
tro de auditoria, que debe ser accesible y ser
sometido a un control;

f)  deberén aplicarse principios relativos a la segu-
ridad de las contrasefias, como los que supo-
nen no desvelarlas ni anotarlas en un papel,
cambiarlas regularmente, usar contrasefias
muy seguras compuestas por letras, nimeros
y caracteres aparentemente no relacionados;

g) deberan desactivarse todos los servicios inne-
cesarios que estén presentes en la base de
datos del ordenador;

h) la base de datos también deberéd estar prote-
gida contra virus y ataques de piratas informéa-
ticos;

i)  deberdn hacerse copias de seguridad frecuen-
temente, puesto que es probable que el trabajo
realizado con posterioridad a la copia de segu-
ridad mas reciente se pierda y sea necesario
repetirla por si se produce un fallo informé-
tico. Por lo general, deberia hacerse una copia
de seguridad acumulativa diaria y una copia
completa semanal;

j)  de vez en cuando, por lo general, una vez al
mes, deberd guardarse una copia de seguridad
completa de las tablas de datos en un lugar
seguro, protegido contra incendios y distante
de la ubicacion fisica de la base de datos
climéticos. Es comin conservar tres copias
del mismo archivo en diferentes lugares segu-
ros y, de ser posible, en diferentes pueblos o
ciudades, y

k) deberdn 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.
3.3.8 Gestion del CDMS
Un CDMS debera someterse a un seguimiento regu-
larmente 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 modi-
fican la base de datos y la recuperaciéon de
informacion. Serd necesario seguir y evaluar cada
proceso y, si es posible, mejorarlo. Se recomienda
encarecidamente que los gestores de datos conci-
ban la gestion de datos como una prestacion de
extremo a extremo en la que se informa a los gesto-
res de observaciones acerca de los problemas
sistematicos en la calidad de los datos, la pérdida de
datos y otras practicas perjudiciales para el registro
climatico con el fin de remediarlos.

Por lo general, los informes de seguimiento deberan
indicar el ntmero 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 informacion sobre
los datos que faltan. Esta informacién puede compa-
rarse 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
practicas de control de calidad para garantizar que
dichos controles se estan llevando a cabo debida-
mente respecto de los nuevos datos o para
determinar grupos de datos que presentan demasia-
dos problemas de calidad. Es también util
mantenerse al tanto de la cantidad y el tipo de datos
que recuperan los usuarios finales para efectuar
consultas, ya que ello ayuda a determinar los
conjuntos de datos mas importantes y las dreas que
convendria desarrollar en el futuro.

La frecuencia de los informes de seguimiento y el
periodo que abarquen dependeran de las necesida-
des del SMHN. Los informes sobre la asimilacion de
datos pueden hacerse automaticamente, tal vez
cada dia. Los informes mensuales sobre la cantidad
y la calidad de los datos suelen, por lo general, coin-
cidir con el ciclo mensual de muchos productos
climéaticos.
3.3.9 Normas y directrices aplicables los
CDMS a nivel internacional

No se ha establecido un modelo de estructura
Optima para las bases de datos climatologicas, ya
que el disefio depende de las necesidades especificas
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de los SMHN vy 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 regiéon 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 introducir los datos o

acceder a los mismos. Sin embargo, los principios

generales que deberian seguirse para cualquier
disefio comprenden los siguientes:

a) documentacion para el usuario: los manuales
deberian proporcionar una descripcion gene-
ral y directrices para la instalacion y para los
usuarios, los administradores del sistema y los
programadores;

b) introduccién de datos mediante teclado: la
presentacion en pantalla de los formularios de
introduccion de datos deberia ser semejante a
la de los formularios en papel a partir de los
que se estan copiando los datos; la adapta-
cion de la presentacion deberia ser posible; los
procedimientos para efectuar inserciones en la
base de datos deberian satisfacer las necesida-
des del SMHN; la validaciéon de las entradas
(por ejemplo, valores permisibles o identifica-
dores de estacidén) deberia hacerse automatica-
mente en el proceso de introduccién de datos
mediante teclado, y los valores por defecto
deberian introducirse automaticamente;

<)

d)

e)

asimilacion de datos digitales: el sistema debe-
ria poder asimilar automaticamente datos en
formato normalizado que se transmiten por
medio del Sistema Mundial de Telecomuni-
cacion (SMT), archivos que contengan datos
relativos a muchas estaciones, numerosos
archivos que contengan datos relativos a una
sola estacion, datos procedentes de las EMA,
datos con formatos definidos por el usuario,
datos CLICOM, y metadatos;

validaciéon y control de calidad: el sistema
deberia proporcionar banderines que indi-
quen la fuente de los datos, el grado de asegu-
ramiento 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 decision de aceptar, rechazar o estimar
un valor. Deberia conservar los valores de los
datos originales, estimados y modificados;
también deberia evaluar datos temporales
y espaciales para verificar los valores permi-
sibles, la homogeneidad meteorolédgica y la
verosimilitud fisica;

documentacion técnica: debe haber listados
que definan cada tabla del conjunto de datos
y las relaciones entre las tablas; las practicas
de denominacién deberian ser coherentes en
todas las tablas, indices, entidades y vistas;
acceso de datos: la interfaz entre el usuario y
la base de datos deberia ser facil de utilizar y
los procedimientos para extraer informacion

Tabla 3.1. Ejemplo de clave de banderin de tipo de datos

Tipo de dato Significado
0 Datos originales
1 Datos corregidos
2 Reconstruidos (por ejemplo, mediante interpolacién, estimacion o
desagregacion)
3 Valor calculado

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

Clave de fase de Significado
validacion

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

2 Datos eliminados una vez terminados los controles

3 No controlados (datos histéricos o recientemente introducidos sin haber sido objeto de
ningdn 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 supervision humana (datos
probablemente erréneos)

6 Declarados validados tras controles automaticos o supervision 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 supervision humana y no admiten

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

Clave de método de adquisicion  Significado

1 Sistema Mundial de Telecomunicacion

b A wWwN

Registro manuscrito

Introduccién de datos mediante teclado
Red de telecomunicaciones de una estacién meteorolégica automatica
Archivo digital de una estacion meteoroldgica automatica

deberfan estar documentados con instruccio-
nes claras y ejemplos;

g) metadatos: el sistema deber ser capaz de gestio-
nar toda la gama de metadatos (conforme a la
seccion 2.6.9);

h) 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 perio-
dos de mas larga duracién; resimenes estadis-
ticos, y representaciones graficas tales como el
analisis de las isohipsas, rosas de los vientos,
series temporales, observaciones en altitud y
modelos de transcripcién de las estaciones;

i)  gestibn 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 funcio-
namiento cuando sea oportuno; registrar tran-
sacciones individuales; mantener la seguridad;
someterlo a un seguimiento de la calidad de
su funcionamiento (por ejemplo, utilizacion
de memoria, disponibilidad de espacio de
almacenamiento, namero de transacciones y
estado de los registros del sistema), y copiarlo
a intervalos periédicos en un lugar fisico dife-
rente;

j)  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;

k) flexibilidad: deberia ser posible ampliar y
modificar el sistema a medida que evolu-
cionen las tecnologias de los equipos y los
programas informaticos y cambien las fuentes
de datos, y a medida que cambien las necesi-
dades de la informacién de salida.

3.4 CONTROL DE CALIDAD

El objetivo del control de calidad consiste en verifi-
car 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.

El observador o el sistema de observaciéon automa-
tica deberian aplicar medidas de control de calidad
para garantizar que la hora y la identificacién de la
estacion sean correctas, que los valores registrados
reflejen fielmente las condiciones reinantes y que
existe una coherencia entre los elementos observa-
dos. Todos estos pasos deberian darse antes de
registrar o transmitir una observacién.

El centro de archivo también deberd 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 estacion,
namero de identificacién y ubicacion), legibilidad y
anotacion adecuada de los datos (por ejemplo, con
la precision correcta y en las columnas correspon-
dientes). Si se detecta algin problema, deberia
notificarse a la estacién de observacién para aclarar
la situacion 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 mas importantes.

3.4.1 Procedimientos de control
de calidad

Cuando los datos observados estén disponibles en
formato digital, el centro de archivo deberia some-
terlos sistematicamente a un control de calidad
exhaustivo y periédico. Los programas informaticos
pueden examinar todos los datos disponibles e indi-
car 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 como corregirlos,
pero, por lo general, se ve abrumado por la gran
cantidad de observaciones. La mejor técnica es la
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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 capi-
tulos 4 y 5) son de un valor inestimable para
detectar errores y, en algunos casos, para indicar
cual deberia ser el valor “correcto”. La evaluacion
automatica y objetiva es fundamental ante un gran
volumen de datos por validar. Sin embargo, es
necesario hacer un examen manual de la informa-
cién de salida automatica para cerciorarse de que
los procedimientos autométicos estan realmente
funcionando de la manera esperada. La presenta-
cién de los datos en graficos y mapas y el resumen
de datos son recursos excelentes para los examenes
visuales. Estas técnicas incorporan y asimilan gran
cantidad de datos y ayudan a un analista capaci-
tado a reconocer las configuraciones que permiten
evaluar la verosimilitud fisica, determinar datos
anomalos, descubrir datos sospechosos y evaluar la
calidad del funcionamiento de los procedimientos
automaticos.

Todas las observaciones deberian marcarse debida-
mente con banderines. Se deberan introducir las
correcciones o los datos que se estiman correctos en
la base de datos. Sin embargo, los datos originales
también se habrdn de conservar en dicha base. Una
vez concluidos los procedimientos de control de
calidad, correccion y edicion, el conjunto de datos
final deberd someterse a un nuevo ciclo de control
de calidad. Esta Gltima fase ayudara a asegurarse de
que no se han introducido errores durante los
procedimientos de control de calidad. Una nueva
revision manual deberia ayudar a determinar
también configuraciones de error que puedan
provenir, por ejemplo, de los programas informati-
cos, o de una observancia insuficiente o inadecuada
de las instrucciones o de los procedimientos. Estas
configuraciones deben comunicarse al gestor del
programa de observacion 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 validacion. 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 evaluacion de la calidad y la fiabi-
lidad 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 vali-
dacion, puede satisfacer la mayoria de los requisitos.
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Cuando los datos adquiridos procedan de diversas
fuentes, a menudo, conviene utilizar un tercer
banderin relativo a la fuente. En las tablas 3.1, 3.2y
3.3 se muestran ejemplos de las claves referentes al
“tipo de datos”, la “fase de validacion” y el “método
de adquisicion”, respectivamente.

3.4.2 Documentacion relativa al control
de calidad

Los procedimientos y algoritmos de control de cali-
dad 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 efectaa el
observador como para la validacion inicial por parte
del centro de recopilacion, la validaciéon final, el
control de calidad de los formatos modificados a
efectos de archivo y publicacion y los controles de
los resimenes de datos.

Los usuarios de datos deberian tener acceso a regis-
tros 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 obser-
vacion. Si los datos originales se documentan y
conservan debidamente, los futuros usuarios
podran evaluar el efecto de los cambios introduci-
dos en los procedimientos sobre la validez, la
continuidad o la homogeneidad del registro de
datos, aplicar los nuevos conocimientos en mate-
ria de ciencias atmosféricas a los datos antiguos vy,
tal vez, ratificar los datos basados en nuevas técni-
cas y descubrimientos.

343 Tipos de error

A menudo, los errores en los metadatos se manifies-
tan como errores en los datos. Por ejemplo, un
identificador de estacion incorrecto puede significar
que los datos correspondientes a una estacion
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 corres-
pondientes a la estacién y al momento correcto
deberia detectarse mediante pruebas que verifiquen
si figuran todos los datos; los datos que se hayan
atribuido a un emplazamiento y un momento inco-
rrectos deberdn detectarse mediante pruebas de
coherencia y de tolerancia.

Los errores en los datos pueden surgir principal-
mente como resultado de errores atribuibles a los
instrumentos, al observador o a los procesos de
transmision de datos, la introduccién de datos
mediante teclado y su validacion, asi como a la
modificaciéon de los formatos de datos y los
problemas que implica resumirlos. Al establecer



CAPITULO 3. GESTION DE DATOS CLIMATICOS 3-11

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 reco-
mendable que, al desarrollar procedimientos
automaticos y semiautomaticos para sefialar la
presencia de errores, los disefiadores de sistemas
colaboren estrechamente con el personal de
control de calidad para fines operativos.

3.4.4 Pruebas de formato

Deberian verificarse las observaciones repetidas o
las claves de formato imposible tales como caracte-
res alfa en un campo numeérico, campos insertados
o en blanco de una observacion, claves de identifi-
caciébn imposibles y fechas imposibles. Las
verdaderas causas de un error en el formato pueden
deberse, entre otras cosas, a la introduccién inco-
rrecta de datos mediante el teclado, la imposibilidad
de comprender todo el 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 detec-
cion de errores. La destreza del personal encargado
de introducir la informacién, la complejidad de la
observacion y los recursos disponibles permitiran
determinar cual es método mas conveniente. Para
erradicar, o al menos detectar, errores en la transmi-
sién deberian utilizarse técnicas de deteccién y
correccion de errores digitales. Los errores de los
operadores pueden minimizarse si los sistemas de
introduccién de datos se disefian cuidadosamente,
pero, incluso en el caso de los sistemas mas faciles
de utilizar, se requiere tener una capacitacion
adecuada y verificar la calidad del funcionamiento.

3.4.5 Pruebas de completitud de datos

En el caso de ciertos elementos, la falta de datos tiene
un importancia mas decisiva que para otros. Para los
datos sobre los fendmenos o extremos mensuales,
como el namero de dias en que se produce una preci-
pitacién superior a cierto umbral, la carencia de
datos diarios puede hacer que el valor registrado
resulte muy cuestionable. Los datos sobre la cantidad
de lluvia mensual total también pueden resultar muy
perjudicados por la indisponibilidad de datos sobre
unos pocos dias, sobre todo si se produjo un feno6-
meno de precipitacibn 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 compara-
cibn con los casos precedentes. Para ciertas

aplicaciones, es necesaria la completitud de datos.

Para cada tipo de observacion, los datos deberian
disponerse en un orden cronolégico prescrito, por
estacion. El inventario deberia cotejarse con un
archivo principal de identificadores de estacién. Se
deberia establecer una comparacion entre las obser-
vaciones que realmente se han recibido y las que se
espera recibir. La ausencia de cualquier observacién
esperada debe sefialarse con un banderin a fin de
que el caso se examine ulteriormente.

3.4.6 Pruebas de coherencia

Los cuatro tipos principales de prueba de coheren-
cia son la interna, la temporal, la espacial y la
sumaria. Dado que los valores de los datos guardan
una relacion mutua tanto temporal como espacial,
deberia elaborarse un procedimiento integrado para
examinar la coherencia. Todas las pruebas de cohe-
rencia deberian documentarse por completo
mediante procedimientos, formulas y criterios de
decision.

La coherencia interna se basa en las relaciones fisi-
cas que existen entre los elementos climatolégicos.
Todos los elementos deberian verificarse exhausti-
vamente comparandolos con otros elementos afines
dentro de cada observacién. Por ejemplo, deberian
verificarse todos los datos psicométricos para garan-
tizar que la temperatura de bulbo seco notificada
sea igual o superior a la temperatura de bulbo
himedo notificada. Del mismo modo, debera
comprobarse que la relacion entre la visibilidad y el
tiempo reinante se ajuste a las practicas de observa-
cion normalizadas.

Se deberia 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 verificacio-
nes de la coherencia interna. Por ejemplo, la
duracién de la insolacion esta limitada por la dura-
cién del dia, la radiacién mundial no puede ser
superior a la irradiancia en lo alto de la atmosfera,
la direccién del viento debe oscilar entre 0° y 360°
y la precipitacién no puede ser negativa.

Las pruebas de coherencia temporal examinan la
variacion de un elemento en el tiempo. Muchos
conjuntos de datos climatolégicos muestran una
importante correlacion en serie. Deberia hacerse un
control comparando la observaciéon en cuestion
con la anterior y la posterior en el ordenamiento.
Basandose en la experiencia o en métodos analiti-
cos 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 estacion del afio,
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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 de una brisa marina. El valor sospecho
tendrd que compararse con el tiempo reinante en
ese momento y tal vez con otras observaciones
(tales como la direccién del viento, las observacio-
nes por satélite y radar o la deteccion de relampagos)
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 valo-
res idénticos de la velocidad del viento puede
indicar que el anemémetro no esta funcionando
correctamente.

Es facil automatizar las verificaciones de la coheren-
cia temporal. En la secciéon 5.5 se especifican algunas
de las técnicas de analisis de series temporales, que
pueden ser adaptadas con fines de control de cali-
dad. Las presentaciones graficas también son una
herramienta excelente para la verificacioén. Para
facilitar el diagnostico, deberan visualizarse varios
elementos al mismo tiempo. Por ejemplo, sera mas
facil validar un descenso de la temperatura si
también se dispone de la informaci6on 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 observacion
con observaciones efectuadas al mismo tiempo en
otras estaciones de la zona. Cada observacion puede
comparase con las que cabria esperar en el emplaza-
miento teniendo en cuenta las observaciones de las
estaciones vecinas. Aquellos datos que difieren
notablemente entre las observaciones esperadas y
las que, de hecho, se obtienen deberdn marcarse
para ser sometidos a una revisiéon, correcciéon o
eliminacion, segin proceda. Es importante recono-
cer 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 topo-
grafia plana y abierta, o valores medidos en una
zona de caracteristicas climatolégicas semejantes.
En la seccion 5.9 se ofrece informacién detallada
sobre las técnicas de estimacién que se requieren
para este tipo de proceso de control de calidad.

Las pruebas de reducciéon de datos son unas de las
maés faciles de efectuar. Mediante la comparacion
de diferentes resimenes de datos, pueden detec-
tarse errores en cada valor o en cada resumen. Por
ejemplo, pueden calcularse las sumas y los prome-
dios de los valores diarios correspondientes a
diversos periodos como semanas, meses o afios. La
verificacion de que el total de las doce sumas noti-
ficadas es igual a la suma de los distintos valores
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diarios registrados permite hacer una verificacion
cruzada rapida y simple de un elemento acumula-
tivo como la cantidad de lluvia. A veces, los errores
sistematicos en los datos de las estaciones en alti-
tud 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 aque-
llos que se aplican a las estaciones terrestres de
superficie, con algunas ligeras modificaciones
como consecuencia de la existencia de algunos
elementos adicionales, suponiendo que existe un
identificador del buque en cada observacion a los
efectos de ordenar la informaciéon cronoldgica-
mente y por buque. Las observaciones en altitud
deben verificarse de una manera algo distinta.
Deberian efectuarse algunas verificaciones cruza-
das sobre las condiciones del nivel de la superficie
con las de una estaciéon de superficie cercana o
instalada en el mismo lugar. Un programa de
control de calidad para controlar datos observa-
dos en altitud deberia permitir el computo de los
datos de nivel sucesivos a partir del nivel prece-
dente, comenzando por los datos de superficie.
Deberian establecerse limites de tolerancia para
las diferencias permitidas entre los valores calcu-
lados y los valores notificados. Cualquier nivel
cuyos elementos no superen la prueba deberia
seflalarse como sospecho para, luego, someterlo a
examen y corregirlo.

3.4.7 Pruebas de tolerancia

Las pruebas de tolerancia establecen limites supe-
riores o inferiores sobre los posibles valores de un
elemento climatologico (tal como la direccion del
viento, la nubosidad y las condiciones meteorologi-
cas pasadas y presentes), o en aquellos casos en que
la gama tedrica de valores es infinita y es poco
probable que una medicién se sitte fuera de sus
limites. En el segundo caso, por lo general, los limi-
tes suelen depender del tiempo y la ubicacién y
deberian establecerse recurriendo a los valores
historicos o mediante métodos de interpolaciéon
espacial. También es importante determinar y
remediar rdpidamente los sesgos sistematicos que
presenta la informacién proporcionada por los
instrumentos. Debe conservarse documentacion
con informacion de las pruebas de tolerancia que se
han efectuado, los limites climaticos establecidos
respecto de cada elemento estudiado y las razones
fundamentales para determinar dichos limites.

En general, las pruebas de tolerancia comparan un
valor en cuestion con algan patrén que utiliza un
umbral estadistico. Algunas de las pruebas de
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tolerancia simples consisten en comparar un valor
observado con el valor extremo o récord o con
algan maultiplo de desviaciones tipicas en torno al
valor promedio correspondiente a esa fecha. En el
segundo caso, se ha de tener en cuenta la posibili-
dad de que tal vez el elemento no tenga
necesariamente una distribucién simétrica o gaus-
siana, o que algunos valores extremos determinados
a partir del multiplicador de la desviacion tipica
puedan ser incorrectos.

Cuando se utilicen datos historicos de largo periodo
para el control de calidad, es preferible utilizar una
referencia normalizada (por ejemplo, las desviacio-
nes tipicas o una estadistica de clasificacion 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 precipita-
cion utilizando datos satelitales consistiria en
verificar si se perciben nubes en la imagen satelital.

3.5 INTERCAMBIO DE DATOS
CLIMATICOS

El intercambio de datos es fundamental para la
climatologia. Para los Miembros de la OMM, la obli-
gacion de compartir datos y metadatos con otros
Miembros de la Organizacion, asi como las condi-
ciones que regulan ese traspaso a terceros, estan
contempladas en la Resolucion 40 del Duodécimo
Congreso Meteorologico Mundial (respecto de los
datos meteorolégicos), la Resolucion 25 del
Decimotercer Congreso Meteorologico Mundial
(respecto de los datos hidrologicos) y la Resolucion
XXII-6 de la Comision Oceanografica
Intergubernamental (respecto de los datos oceano-
graficos). En estas resoluciones se abordan los
conceptos de datos “esenciales” y “adicionales”, y
se especifica un conjunto de datos minimos que
convendria hacer publico sin discriminaciones y
por un importe que no supere el coste de reproduc-
cién y entrega, sin exigir el pago de los datos y
productos en si. Los Miembros pueden decidir
declarar “esencial” un conjunto de datos atn
mayor. El uso de formatos normalizados adoptados
internacionalmente para el intercambio de datos es
crucial.

Ademaés de los informes CLIMAT y mensajes afines
(véase la seccion 4.8.7), se solicita a los Miembros
que proporcionen datos y productos adicionales
que sustentan los programas de la OMM a nivel
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mundial, regional y nacional y que ayuden a otros
Miembros a prestar servicios meteoroldgicos y
climéticos en sus paises. Los Miembros que propor-
cionan dichos datos y productos adicionales pueden
imponer condiciones para su reexportacion. Las
comunidades dedicadas a la investigacion y la ense-
flanza deberian gozar de un acceso gratuito y sin
restricciones a todos los datos y productos inter-
cambiados bajo los auspicios de la OMM para sus
actividades no comerciales.

Diversos Miembros de la OMM ofrecen por inicia-
tiva propia ciertos subconjuntos de sus estaciones
para que formen parte de diversas redes, tales como
la Red de observacién en altitud del SMOC, 1a Red
de estaciones de observacion en superficie del
SMOC, la Red sindptica basica regional y la Red
Climatolégica Basica Regional. La designacion de
una estacion para que participe en esas redes
conlleva la obligacion de compartir los datos a nivel
internacional.

Los datos también se comparten mediante los
centros mundiales de datos (CMD) del Consejo
Internacional para la Ciencia (CIUC). El sistema de
los CMD tiene por objeto garantizar el acceso a
datos solares, geofisicos y relacionados con el medio
ambiente. Sirve al conjunto de la comunidad cien-
tifica encargandose de reunir, examinar
detalladamente, organizar y difundir datos e infor-
macion. Los centros recopilan, documentan y
archivan las mediciones y los metadatos conexos
procedentes de estaciones de todo el mundo y
ponen estos datos a disposicion de la comunidad
cientifica gratuitamente. En algunos casos, los CMD
también proporcionan productos adicionales, por
ejemplo, analisis de datos, mapas de las distribucio-
nes de los datos y resimenes de los datos. Existen
CMD del CIUC que se ocupan de la meteorologia, la
paleoclimatologia, la oceanografia, los gases de
traza atmosférica, la glaciologia, los suelos, la geolo-
gia y geofisica marina, las manchas solares, la
actividad solar, la fisica solar-terrestre, el resplandor
celeste, la aurora y los rayos cosmicos, asi como
otras disciplinas.

La OMM participa activamente en el suministro de
datos a varios de esos CMD, y existen varios centros
conexos que operan directamente a través de la
Organizaciéon. Los centros de la OMM se ocupan del
ozono y la radiacién ultravioleta, los gases de efecto
invernadero, los aerosoles, la profundidad 6ptica de
los aerosoles, la radiacion y la quimica de la precipi-
tacion. Existen diferencias en la politica de acceso
de datos aplicada por el CIUC y por la OMM. Los
centros de datos del CIUC intercambian datos entre
si sin ningGn coste y proporcionan gratuitamente
datos a los cientificos de todo el mundo. Los centros
de datos que operan a través de la OMM deben ajus-
tarse a lo estipulado en las Resoluciones 40 (Cg-XII)
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y 25 (Cg-XIII) antes mencionadas, que permiten
que los CMD tengan acceso a ciertos datos o produc-
tos bajo condiciones para su uso.

Ademas de los CMD del Consejo Internacional para
la Ciencia, hay muchos otros centros que funcio-
nan en virtud de acuerdos de cooperaciéon con la
OMM o con los distintos SMHN. Entre estos centros
se cuentan el Centro Mundial de Climatologia de
las Precipitaciones y 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 (Canadd); el
Centro Hadley de la Oficina Meteorologica (Reino
Unido de Gran Bretafia e Irlanda del Norte); y el
Observatorio Terrestre Lamont-Doherty de la
Universidad de Columbia, el Centro Nacional de
Datos Climaticos, el Centro Nacional de Datos
Oceanograficos, el Centro Nacional de Datos
Geofisicos, el Centro de archivos Goddard de la
Administracion Nacional de Aerondutica y del
Espacio (NASA), la serie de observaciones del océano
Pacifico tropical y la Corporacién Universitaria para
la Investigacién Atmosférica (Estados Unidos de
Ameérica).

El intercambio de datos digitales resulta simple para
muchos Miembros debido a la disponibilidad de
una gama de sistemas de comunicacién informati-
cos. El Sistema Mundial de Telecomunicacion
(SMT) es un sistema de comunicaciéon de informa-
ciébn meteoroldgica conectado practicamente a
todos los paises del mundo. Puesto que es un
sistema operativo con una funcion primordial en la
predicciéon meteoroldgica mundial, presta servicios
de comunicacion 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 estd expuesto a las infracciones de segu-
ridad que a menudo sufre Internet. Los enlaces de
comunicacién 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 corrupcion 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 docu-
mentacion del formato en la que se describen la
organizacién de datos, los tipos de elementos, las
unidades y cualquier informacién pertinente debe-
ria acompafiar 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 acompafen a los datos digitales solicitados a
un archivo.
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Los acuerdos internacionales para el intercambio de
datos permiten la compilacion mundial de publica-
ciones tales como Climatic Normals (Normales
climdticas), los Registros meteorolégicos mundiales
y Monthly Climatic Data for the World (Datos climdti-
cos mundiales mensuales). 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 climatologicos histo-
ricos, el Conjunto completo de datos de referencia
aerolégicos y el Conjunto completo de datos
océano-atmosfera compilados por los Estados
Unidos de América, y el conjunto de datos de obser-
vacién 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 informacion actuales de la OMM se
han desarrollado con el proposito de satisfacer un
conjunto de necesidades de diferentes programas y
comisiones. La gran cantidad de sistemas ha dado
lugar a incompatibilidades, ineficiencia, duplica-
cién de esfuerzos y elevacidon de costos generales
para los Miembros. Una alternativa para hacer mas
eficiente la transmision de datos e informacién
entre los paises es el Sistema de informacién de la
OMM (SIO). Se prevé que este sistema se utilizard
para la recopilacion y transmisiéon de informacién
de interés para todos los programas de la OMM y los
programas internacionales afines. Podrian incluirse
datos medioambientales no meteorologicos y no
climéticos y datos geofisicos, tales como los datos
ecologicos y los relativos a terremotos y tsunamis.
La vision del SIO constituye una orientacion para la
transicion ordenada de los sistemas existentes a un
sistema integrado que responda eficazmente a las
necesidades de los Miembros en cuanto a informa-
cion sobre el medio ambiente internacional.

El SIO proporcionard un método integrado para la
recopilacion de rutina y la difusiéon 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 Miembros en desa-
rrollo como para los desarrollados. Ademads, debera
ser sostenible desde el punto de vista tecnolégico y
adecuado para la pericia local, modular, escalable,
flexible y ampliable. Debera ser capaz de ajustarse a
las diferentes necesidades y 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 recur-
sos presupuestarios. El SIO deberia también facilitar
la adaptacion a diversos grupos de usuarios y politi-
cas de acceso, como las definidas en las Resoluciones
40 (Cg-XII) y 25 (Cg-XIII), la seguridad de los datos
y las redes y la integracién de diversos conjuntos de
datos.
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3.6 RESCATE DE DATOS

Hoy en dia el rescate de datos se considera un
proceso que consta de dos partes, como se especi-
fica en el informe Report of the CLICOM-DARE
Workshop (WMO/TD-No. 1128). En primer lugar,
hay un proceso en el que se protegen constante-
mente todos los datos que corren el riesgo de
perderse debido al deterioro de los medios en los
que estan contenidos, y luego viene el proceso de
transferir los datos a un formato digital compatible
con las computadoras para su facil acceso. Cada
SMHN deberia establecer y mantener un programa
de rescate de datos.

A mediados del decenio de 1990, los avances tecno-
légicos hicieron posible el escaneo 6ptico de datos
climéticos como un nuevo método para elaborar
archivos climaticos digitales. Esta tecnologia no
solo permite conservar los datos, sino también
tener un formato adecuado para su intercambio por
medios informaticos. El escaneo Optico de las
iméagenes permite conservar los datos y constituye
un gran mejora con respecto a las copias impresas,
pero estos datos deberian transferirse a bases de
datos digitales para utilizarlos en el analisis y desa-
rrollo de productos (véase la seccion 3.3.4). Para
garantizar que los archivos digitales siempre puedan
consultarse:

a) los datos deberian almacenarse como archi-
vos de imagenes en unos soportes fisicos
como cartuchos, CD y DVD que puedan
renovarse regularmente para evitar su
pérdida por el deterioro de dichos soportes;

b) los datos deberian transferirse a un formato
digital e introducirse en un CDMS;

¢) los datos que se encuentren en soportes fisi-
cos compatibles con computadoras deberian
transferirse lo antes posible a instalaciones
de almacenamiento que sean conformes
con las tecnologias nuevas y las ya acepta-
das, y

d) los formatos de datos también deberian trans-
ferirse a formatos que se ajusten a los cambios
de programas informaticos.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION DEL CLIMA A PARTIR DE CONJUNTOS DE DATOS

4.1 INTRODUCCION

Cada afio se van afladiendo més datos a los archivos
climatolégicos de los SMHN. Los climat6logos deben
ser capaces de expresar toda la informacion perti-
nente contenida en los datos utilizando un ntmero
relativamente pequeflo 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 de manera
comprensible las propiedades de un gran volumen
de datos. Muchos de los métodos expuestos en este
capitulo son maés eficaces cuando se utilizan con
computadoras para procesar y presentar datos. Sin
embargo, es necesario advertir de los peligros de
una aplicacién demasiado mecéanica de los métodos
de analisis automaticos, debido a que es muy facil
utilizar inadecuadamente los procedimientos e
interpretar erroneamente los resultados. Si bien el
uso de computadoras comporta ventajas incuestio-
nables, existe el riesgo de que las suposiciones
implicitas de la mayoria de los programas informéa-
ticos de andlisis no se tomen en cuenta o no se
expresen claramente, lo que puede conllevar a
resultados erroneos.

El capitulo 5 se centra en métodos estadisticos y
deberia consultarse conjuntamente con el presente
capitulo. Ambos tienen por objeto describir concep-
tos 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 mas detallada.

4.2 EVALUACION DE LOS CONJUNTOS
DE DATOS

Un conjunto de datos consiste en una coleccién de
observaciones de elementos. Una observacion es
una sola estimacién de cierta cantidad. Las observa-
ciones simples consisten en, por ejemplo, la lectura
de un termémetro y la lectura del nivel de agua en
un pluviémetro. Otras observaciones son mas
complejas. Por ejemplo, la obtencién de la presion
barométrica de un barémetro de mercurio implica
hacer observaciones tanto de la longitud de la
columna de mercurio como de la temperatura del
barémetro. Sin embargo, la presién se considera
como una sola observacion.

Algunos elementos son continuos, es decir, que no
hay discontinuidades en el estado del fendmeno
observado, tal como la temperatura del aire. Algunos
elementos no son continuos, por ejemplo, la caida
0 ausencia de precipitacién, mientras que otros no
poseen valores cuantitativos, sino solo una catego-
ria descriptiva, tal como un tipo de nube o las
condiciones meteorologicas reinantes. La pobla-
cién constituye todos los valores posibles de un
elemento. Si un elemento es continuo, la poblacién
serd infinita. Si el elemento no es continuo, la
poblacion 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
poblacion. Los conjuntos de datos son muestras.
Cuanto mayor sea la muestra, mds exacta serd la
estimacion de las caracteristicas descriptivas de la
poblacion. Buena parte de la climatologia se ocupa
del estudio de muestras, pero el analista debe reco-
nocer que un conjunto de datos puede ser
representativo de una sola parte de la poblacién. La
influencia, por ejemplo, de la falta de homogenei-
dad, la dependencia del tiempo y las variaciones en
el espacio complican la interpretacion de lo que
representa el conjunto de datos.

Antes de describir o utilizar un conjunto de datos,
deberia comprobarse la validez y exactitud de los
mismos. La exactitud consiste en el caracter correcto
de los datos, mientras que la validez se refiere a la
aplicabilidad de los datos a la finalidad para la que
se utilizaran los valores. El usuario de conjuntos de
datos nunca deberia suponer sin confirmacién que
un conjunto de datos es exacto y valido sin la infor-
macioén 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 gestion de
datos climaticos y las secciones 3.3 y 3.4 se refieren
a la importancia de los metadatos y al control de la
calidad, respectivamente.

4.3 VISUALIZACION CUALITATIVA
DE LOS DATOS

Algunas de las principales caracteristicas que frecuen-
temente se espera encontrar en un conjunto de datos
son el valor medio o tipico, la extensién o rango de
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las observaciones, la existencia de observaciones
inesperadas, la manera en la que las observaciones se
desvian de cada lado del valor medio y la aglutina-
cién de las observaciones. Sin una organizacion
sistematica, no es posible interpretar grandes vola-
menes de datos para encontrar estas y otras
caracteristicas similares. El primer paso que hay que
dar cuando se organizan los datos es comprender los
datos de manera general mediante la visualizacion
de la distribucion de los valores observados.

Existen muchas maneras de presentar los datos
para obtener una apreciacién cualitativa de lo
que los datos revelan al climat6logo. Una manera
de organizar un conjunto de datos consiste en
ordenar las observaciones por magnitud ascen-
dente y descendente. Las observaciones ordenadas
pueden entonces presentarse graficamente o
como un cuadro, en el que se pondran de relieve
algunas caracteristicas, tales como los valores
extremos y el rango.

Una segunda manera de organizar un conjunto de
datos es agrupar los datos en intervalos. Se efecttia
un conteo del namero de observaciones en cada
intervalo. Una visualizaciéon del namero de casos o
el porcentaje del nimero total de observaciones en
cada intervalo da una indicacion de la forma de la
distribucion de los valores de la poblacién; se
denomina distribucién de frecuencias o histo-
grama (figura 4.1). El namero de intervalos es
arbitrario y la visualizacion de la distribucién en
un gréfico se ve afectada por el namero de interva-
los. Parte de la informacién contenida en el
conjunto de datos originales se pierde cuando las
observaciones son agrupadas y, en general, cuan-
tos menos intervalos se produzcan, mayor sera la
pérdida. El nimero de intervalos deberia ser un
equilibrio entre la exactitud, la facilidad de comu-
nicacién, la utilizaciéon que se le va a dar a la
informacion y las pruebas estadisticas a las que se
someteran los datos.

Un tercer método de organizaciéon consiste en
formar una distribucién de frecuencias
acumulativas, también denominada ojiva. Se traza

Numero de ocurrencias

Temneratiira

Figura 4.1. Distribucién de frecuencias
(histograma)

un grafico de nimero acumulativo o porcentaje de
las observaciones respecto de los valores ordena-
dos del elemento (figura 4.2). Este tipo de
representacion de los datos es til para determinar
qué proporcién de los mismos es superior o infe-
rior a cierto valor. Esta proporciéon de valores
inferiores a cierto valor, expresada en un porcen-
taje, se denomina un percentil (un 1 por ciento de
las observaciones son inferiores al primer percen-
til, un 2 por ciento 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 asi sucesivamente).
Una basada en cuartos se denomina un cuartil.
Una basada en quintos se llama una quintil y tiene
un uso especifico en los mensajes CLIMAT (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 ordenacion de datos
(figura 4.5). Si el orden cronologico de los datos es
importante, entonces puede trazarse un grafico de
los valores observados en funcién del tiempo para
producir una serie temporal (véase la seccion 4.6).
En cuanto a los datos con dos elementos, tales como
la velocidad y direccion del viento, pueden elabo-
rarse diagramas de dispersion 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 informacion sobre el viento. Las curvas de
dobles masas, a menudo utilizadas por los hidrélo-
gos y para la deteccion de la homogeneidad de los
datos, se elaboran trazando el valor acumulativo de
un elemento respecto del valor acumulativo del
segundo elemento (véase la seccion 5.2). Las técni-
cas de visualizacioén solo estan limitadas por la
imaginacion del analista, pero todas las técnicas
implican ordenar vy clasificar los datos.
Independientemente de la técnica que se use, el
grafico resultante deberia ser informativo y, al
consultarlo, los usuarios no deberian llegar incons-
cientemente a conclusiones infundadas.

_acumulativas

Numero de ocurrencias

Temperatura

Figura 4.2. Distribucion de frecuencias
acumulativas
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Figura 4.3. Diagrama de cajas
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0 5 7 8
1 2 3 3 7 9
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Clave: 215 significa 25

Figura 4.4. Ejemplo de una presentaciéon 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

4.4 DESCRIPTORES CUANTITATIVOS
SUMARIOS DE DATOS

En lugar de presentar el conjunto de datos completo
para ilustrar una caracteristica concreta, a menudo,
es util extraer varias medidas de resumen cuantita-
tivas. 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 son el

motivo subyacente de las observaciones y deducir
mejor las condiciones climaticas pasadas, presentes
y futuras.

Debe tenerse buen cuidado de que los contenidos
de una base de datos que se hayan resumido
mediante medidas cuantitativas sean realmente
comparables. Por ejemplo, una serie de observacio-
nes de la temperatura pueden ser comparables si
todas se miden con los mismos instrumentos, al
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Afo 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

mismo tiempo cada dia, en el mismo lugar y con los
mismos procedimientos. Si cambian los procedi-
mientos, pueden introducirse variaciones artificiales
en el conjunto de datos (véanse las secciones 3.3,
3.4y 5.2). A veces, los descriptores sumarios de un
conjunto de datos detectan variaciones que no se
esperaban; todas las pautas inesperadas deberan
examinarse para determinar si fueron provocadas
artificialmente o si reflejan los verdaderos efectos
del sistema climético.

4.4.1 Modelizacion de datos de la

distribucion de frecuencias

Las visualizaciones de datos (secciéon 4.3) propor-

cionan una visién cualitativa de la estructura de

una serie de observaciones. Las formas y las pautas
resultan evidentes. Las distribuciones de frecuen-
cias pueden clasificarse segin su forma en:

a) curvas simétricas unimodales: estas curvas se
usan normalmente para los promedios de los
elementos, como la temperatura media anual
y a mas largo plazo. Por lo general, cuanto
mas largo sea el periodo de promediacion,
mas simétrica sera la distribucion;

b) curvas asimétricas moderadamente unimoda-
les: muchas curvas de datos promediados son
principalmente (pero no del todo) simétricas;

¢) curvas asimétricas muy unimodales: estas
formas se distancian mucho de la simetria y
muestran un elevado grado de oblicuidad; son
comunes para las cantidades de precipitaciéon
y velocidades del viento;

d) curvas en forma de U: estas curvas son comu-
nes para elementos que tienen limites bila-
terales, tales como la fraccién de nubosidad
(hay mayor tendencia de que los cielos estén
en su mayoria azules o en su mayoria cubier-
tos), y

e) curvas multimodales o complejas: estas curvas
son comunes para los elementos observados

diariamente en zonas con marcados contras-
tes estacionales. En tal caso, la curva de distri-
bucién de frecuencias elaborada utilizando el
conjunto de datos completos puede tener una
forma bimodal muy caracteristica. Probable-
mente 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 obser-
vaciones de una variable cuando se observan valores
concretos de otras variables. Los resultados se cono-
cen como frecuencias condicionales. A menudo, las
condiciones se basan en un conocimiento previo de
lo que cabe esperar o en informacién sobre la proba-
bilidad de que ocurran ciertos fenémenos. El
andlisis de las frecuencias condicionales es particu-
larmente atil para desarrollar hipotesis sobre la
situacion del clima y para determinar las repercu-
siones locales de fenémenos tales como El Nifio/
Oscilacion del Sur (ENOS) y otras pautas de teleco-
nexioén (relaciones estadisticas muy estrechas entre
las pautas meteorologicas de diferentes partes de la
Tierra).

Un método para resumir la distribucion de un
conjunto de observaciones consiste en ajustar una
distribucion de probabilidad a las observaciones.
Estas distribuciones son funciones con propiedades
matematicas conocidas que se caracterizan por un
reducido namero de pardmetros (normalmente no
mas de tres). Las funciones siempre se construyen
para obtener valores no negativos en todas partes,
de modo que las magnitudes relativas de los dife-
rentes valores reflejen diferencias en las
probabilidades relativas de observar dichos valores.
Varias distribuciones de probabilidades comunes,
como la distribucién normal (o gaussiana) y la
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distribucién de los valores extremos generalizada,
permiten describir situaciones que ocurren a
menudo en la naturaleza. Si es posible describir una
frecuencia observada o una distribucion de frecuen-
cias condicional mediante estas funciones de
densidad de la 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 ejem-
plos de funciones de densidad de la probabilidad
que pueden aproximarse a distribuciones de
frecuencias de datos continuos observados (en las
que puede observarse cualquier valor en una serie
continua).

Las distribuciones de frecuencias estadisticas
también estan indicadas para describir datos que
solo pueden alcanzar valores discretos especificos.
Por ejemplo, el namero de dias en los que cae preci-
pitacion en un mes; en este caso, solo son posibles
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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 indi-
can datos discretos.

A menudo, la visualizacién cualitativa de una distri-
bucion de frecuencias observada indica cudl de las
distribuciones de frecuencias estadisticas puede ser
adecuada para describir los datos. Si puede emplearse
una distribucién de frecuencias estadistica con rela-
ciones probabilisticas conocidas para describir los
datos, podran hacerse deducciones sobre los datos.
Existen métodos especificos para ajustar las distri-
buciones 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 distribucion para hacer
deducciones correctas sobre los datos objeto de su
aplicacion.

Distribucién normal (0,1)

0,5 T

P ()

0,1

Figura 4.6. Distribucion normal o gaussiana: 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

1 \ \ \
- =10
09" —20
\ - --30
08 40 J
\
0,71 J
\
SRR N S L L
10 12 14 16 18 20

Figura 4.7. Distribucion 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 andlisis de la cantidad de precipitacién diaria
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Funcion de densidad de probabilidad de Weibull (constante ¢ = 3) Weibull PDF (constante k = 3)
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Figura 4.8. Distribucion de Weibull: describe los tiempos transcurridos entre fenémenos a lo largo
de un proceso en el que estos se producen continua e independientemente a un ritmo variable.

Se ha utilizado en el analisis de la velocidad del viento

Distribucion de valores extremos generalizada
(k=0, sigma=1, mu=0)
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Figura 4.9. Distribucion de valores extremos generalizada:
se utiliza para establecer modelos de valores extremos en una distribucion

Distribucién lognormal
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Figura 4.10. Distribucion lognormal: se utiliza cuando el logaritmo de una distribucion sigue la
distribuciéon normal, tal como la distribucién de las concentraciones de particulas de contaminacion
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Distribucién gamma
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Figura 4.11. Distribucién gamma: indica las distribuciones que estan delimitadas en un extremo y sesga-
das, como los datos sobre la precipitacién

Distribucion beta
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Figura 4.12. Distribucién beta: indica las distribuciones que estan delimitadas en ambos extremos, tales
como la nubosidad

Cualquier serie de observaciones puede ajustarse
mediante funciones matemédticas que reproducen
las observaciones. Es necesario actuar con cautela al
aplicar dichas técnicas debido a varios motivos. Por
ejemplo, en la aplicaciéon de una funcién matema-
tica, por lo general, se supone que el conjunto de
datos de observacién, habitualmente una muestra,
es bastante representativa de la poblacion de la que
se extrae y que en los datos no hay errores (véase la
seccion 3.4). La finalidad de ajustar una funcién
consiste en aproximar la distribucién de las obser-
vaciones. Si el ajuste es aceptable, con solo unos
pocos parametros, la funcion simplificada de las
observaciones deberia ofrecer una descripcion
realista de los datos que sea compatible con los
principios fisicos subyacentes en una forma suavi-

zada que hace caso omiso de los errores en los datos.
Una finalidad secundaria del ajuste es describir los
datos en un contexto tedrico que sea lo suficiente-
mente simple como para que puedan hacerse
deducciones estadisticas. El sobreajuste de un
modelo matematico puede dar lugar a una descrip-
cion irrealista de los datos puesto que se ponderan
demasiado los errores en los datos o los factores
aleatorios que son ajenos al proceso sometido a
estudio. El grado de suavizamiento suele depender
de la finalidad del uso de los datos y de las pregun-
tas que esta tratando de responder el climatélogo.

La exactitud con la que una funcién simplificada
describe las observaciones puede determinarse
examinado las diferencias existentes entre las
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Distribucién binomial
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Figura 4.13. Distribucién binomial: indica dos resultados discretos, como el acaecimiento o la ausencia de
un fenémeno

Distribucion de Poisson
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Figura 4.14. Distribucién de Poisson: describe fenémenos poco comunes, como la frecuencia
del acaecimiento de tormentas tropicales

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 modelar con més de una funcién, y las
medidas obtenidas en las pruebas pueden compa-
rarse para buscar el ajuste més adecuado o mas util.
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 obser-
vacion). Sila suma de los cuadrados de las diferencias
existentes entre las frecuencias observadas y las
ajustadas excede un umbral que depende de la
dimensién de la muestra, el ajuste deberia conside-
rarse inadecuado. Esta prueba es sensible al nimero
de intervalos. La prueba Kolmogorov-Smirnov parte
de la hipodtesis de que si la maxima diferencia

absoluta entre dos frecuencias acumulativas conti-
nuas de observaciones independientes es mayor
que un valor critico, probablemente las distribucio-
nes sean diferentes. Esta prueba es eficaz si el
conjunto de datos contiene un elevado ntimero 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
informacion detallada contenida en el conjunto de
observaciones completo. A menudo, el calculo de
una sola medida resulta inadecuado para describir
la manera en la que tienden a concentrarse los datos
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porque no toma en consideracién la variaciéon de
las observaciones. Cualquier medida de tendencia
central deberia efectuarse junto con una medida del
grado de variacién de los valores de las observacio-
nes de las que se deriva la tendencia central.

La media aritmética o, como se conoce normal-
mente, el promedio, es una de las estadisticas mas
frecuentemente utilizadas en climatologia. Se
calcula dividendo simplemente la suma de los valo-
res entre el namero de valores. En el caso de las
observaciones que tiendan a aglutinarse en torno al
valor central, la media representa un ntimero hacia
el que convergeria el promedio de una serie tempo-
ral 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 distribu-
ciones sumamente asimétricas.

Una media ponderada se calcula asignando dife-
rente nivel de importancia a las diferentes
observaciones de manera que, por ejemplo, las
observaciones més fiables o0 mas representativas
tengan una mayor influencia en el célculo de la
media. Existen muchos métodos para determinar
las ponderaciones. Un ejemplo comun es la ponde-
racion de las distancias, en la que las ponderaciones
estan 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 regién circun-
dante 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 elec-
cién de los métodos de ponderacién deberian tratar
de tomarse en cuenta los principios fisicos. Por lo
general, los métodos de ponderaciéon dan buen
resultado cuando tanto las propiedades fisicas
como las estadisticas varian continuamente y
bastante lentamente en el espacio y el tiempo
examinados.

Las ventajas de una media consisten en que se trata
de un patrén de referencia muy practico por lo que
se refiere a las fluctuaciones de las observaciones (ya
que la suma de las desviaciones respecto de una
media es cero), que se calcula facilmente, que
pueden combinarse las medias relativas a diferentes
conjuntos no superpuestos del registro completo de
las observaciones, y que el error en una estimacion
de una media a partir de una muestra es menor que
otras medidas de la tendencia central (On the
Statistical Analysis of Series of Observations, WMO-No.
415).

Sin embargo, las medias presentan limitaciones.
Cualquier valor individual puede ser engafioso

cuando se utilice para describir una serie de obser-
vaciones. Las medias muy semejantes pueden
computarse a partir de bases de datos o distribucio-
nes 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 excepciona-
les e inusuales; unas pocas observaciones extremas
pueden destruir el cardcter representativo de la
media. Las observaciones que no se dirigen agrupa-
das hacia un valor central no estidn bien
representadas por una media (por ejemplo, la nubo-
sidad, que a menudo, tiende a aglutinarse a 0 o bien
a 8 octas). Para resultar atil, una media debe trans-
mitir un mensaje véalido con respecto a las
verdaderas condiciones descritas por el conjunto de
datos y no consistir meramente en el resultado de
un calculo matematico.

La mediana es el medio de una distribuciéon 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 seleccio-
nando el valor del medio. Si el namero de valores es
impar, la mediana es el valor del medio. Si el
namero de valores es par, la mediana se sitGia 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 namero de observaciones, la magnitud de las
observaciones extremas no influye en la mediana.
La mediana es especialmente util cuando las obser-
vaciones tienden a agruparse alrededor del centro,
pero algunas de las observaciones también son muy
altas y muy bajas. Como en el caso de la media, la
mediana no representa bien a aquellos datos que no
se agrupan hacia el valor central.

Lamoda es el valor que se presenta con mas frecuen-
cia en el conjunto de datos. Al igual que la mediana,
la moda es una medida posicional. No se ve afec-
tada ni por el valor (como le ocurre a la media) ni
por la posicion de otras observaciones (como le
ocurre a la mediana). Las modas de muestras peque-
fias o de muestras que tienen mas de una agrupacion
de observaciones son estimaciones no fiables de la
tendencia central. Si muchas de las concentraciones
de las observaciones son verdaderamente tipicas
(una distribuciéon multimodelo), entonces es proba-
ble que el conjunto de datos se vea afectado por
factores diferentes, cada uno de los cuales tiene un
valor central diferente en torno al que tienden a
agruparse las observaciones.
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En el caso de los elementos que son circulares,
como la direccion del viento, el concepto de media
puede resultar ambiguo. A menudo, el valor modal,
tal como la direccién del viento dominante, es una
medida mas util que la tendencia central de los
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 direccion.
Matematicamente, un vector puede transformarse
en componentes independientes, que, una vez
separados, pueden promediarse y combinarse en un
vector medio resultante. Por ejemplo, el viento
puede expresarse como una combinacion de dos
escalares diferentes, es decir, la velocidad en direc-
cion este y la velocidad en direccion norte, mientras
que las velocidades en direcciéon oeste y en direc-
cion 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 significa-
tivo para las descripciones climéticas es calcular
una direccién escalar media, haciendo caso omiso
de la velocidad, pero teniendo en cuenta la circula-
ridad (por ejemplo, las velocidades del viento de
355 y 5 grados estan separadas por 10 grados y no
350 grados), y una magnitud escalar media haciendo
caso omiso de la direccién. Una alternativa consiste
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en combinar la direccién vectorial resultante con la
magnitud escalar media.

En una distribucion de frecuencias perfectamente
simétrica con una moda, tal como la distribucién
gaussiana, los valores de la media, la mediana y la
moda seran exactamente los mismos. Si la distribu-
cién de frecuencias presenta un sesgo hacia los
valores elevados, el valor mas alto sera el de la media,
seguido por el de la mediana y luego el de la moda.
Esta secuencia se revierte si la distribucién de la
frecuencia presenta un sesgo hacia los valores bajos.
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.

443 Medidas de variabilidad

Una vez que se escoja una estimacion adecuada de
la tendencia central, es posible medir la variabilidad
de las observaciones individuales en torno a ese
valor. La importancia de la medicion de la variaciéon
y su explicacién es fundamental. Sin embargo, un
registro de tan solo unas pocas observaciones es
insuficiente para estimar la variabilidad.

La variabilidad puede medirse en términos absolu-
tos o relativos. Es posible reducir la desviacion de
cada observacion respecto de la tendencia central a
un valor que representa y permite describir el
conjunto de datos en su totalidad. Ese tnico
namero 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 maés altos y los valores

Moda ] ™ Media
Mediana
Sesgada hacia la derecha

\ Media

Mediana
Moda
Simétrica

Media / Moda
Mediana
Sesgada hacia la izquierda

Figura 4.15. Relaciones entre la media, la mediana y la moda
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Tabla 4.1 Comparacion entre algunas caracteristicas de las medidas de tendencias centrales
Caracteristica Media Mediana Moda
Afectada por datos anémalos Si No No
Representativa de la tendencia central Si Si Si
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 méas de un grupo
Representativa de una tendencia central No Si Si
cuando las distribuciones de frecuencias
con una agrupacién presentan un sesgo
Facilidad de calculo La mas facil Facil a partir Féacil a partir de un
de datos histograma
ordenados
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 mas de una
moda

maés bajos. Aunque sea facil de calcular, el rango
presenta muchas limitaciones. Si los valores extre-
mos son muy escasos o no forman parte del grueso
de las observaciones, el rango puede resultar enga-
fioso. El rango no ofrece informacién sobre el
caracter de la distribucién de frecuencias dentro de
los limites extremos. Ademds, prescinde casi
completamente del grado de concentraciéon de los
valores, y no puede caracterizar integramente el
conjunto de datos de una manera Gtil. Tampoco es
suficiente para estimar la fiabilidad de la tendencia
central.

El rango intercuartil es otra forma coman 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 por ciento es inferior y un 75 por
ciento superior a dicho valor, y el tercer cuartil es el
valor de los datos ordenados de tal manera que el
75 por ciento es inferior y el 25 por ciento superior
a dicho valor. El rango intercuartil es, pues, el rango
del 50 por ciento central de las observaciones orde-
nadas. Al utilizarlo junto con la mediana, indica
algunas de las caracteristicas de la distribucién de
frecuencias. También es posible calcular otros
rangos centrales de manera similar. El rango inter-
decil, por ejemplo, es la diferencia entre el
nonagésimo y el décimo percentil y es el rango del
80 por ciento central de las observaciones.

La desviacién media es la media del valor absoluto
de todas las desviaciones de las distintas observacio-
nes 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 prin-
cipio, 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 ponderacion de las varia-
ciones extremas. La desviacion 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 gran-
des limitaciones. Las comparaciones deberian
hacerse solo si los promedios respecto de los que se
han medido las desviaciones tienen un valor aproxi-
madamente igual y cuando las unidades de medicién
sean las mismas. Por ejemplo, es irrelevante comparar
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desviaciones tipicas calculadas respecto de un
conjunto de datos sobre la temperatura y de un
conjunto de datos sobre grados-dia de calefaccion.

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 unida-
des de medicién a una base comdn 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 variacion, que es la relacién entre la
desviacion tipica en y la media de un conjunto de
datos.
4.4.4 Medida de la simetria

La asimetria es una medida de la desviacion respecto
de la simetria. Es una medida relativa y adimensio-
nal, 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 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 rango 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 presen-
tar una tendencia hacia la asimetria positiva, pero
las temperaturas minimas diarias a menudo presen-
tan una tendencia hacia la asimetria negativa.

4.4.5 Medida del apuntamiento

Es posible que las distribuciones de frecuencias
simétricas tengan diferentes grados de aplasta-
miento en su parte central. La curtosis es un
coeficiente adimensional que proporciona una
medida relativa para hacer comparaciones del
aplastamiento o apuntamiento. La curtosis positiva
indica un méaximo limitado en el centro de la distri-
bucién de frecuencias y las frecuencias se sitGan
pronunciadamente en valores bajos distantes de la
media. Los valores negativos indican un regién
plana y amplia y son caracteristicos de muchas
distribuciones meteorologicas, como la humedad
en altitud.

4.4.6 indices

Un indice tiene por objeto reducir condiciones
complejas a un solo nimero que conserva cierto
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significado fisico y puede utilizarse para el segui-
miento 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 compa-
racion simplificada de un complejo sistema de
balance hidrico de precipitacién, evaporacion,
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
eleccion y el célculo de la referencia; el método de
elaboracion 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 mas complicado que el
calculo del indice en si. Una de las preocupaciones
que supone la eleccion 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 preocupa-
cion es que la referencia deberia representar
condiciones normales, habituales o esperadas, ya
que la mayoria de los usuarios de un indice supo-
nen que la referencia representa dichas condiciones.
Al elegir la referencia, se deberia tener buen cuidado
de definir explicitamente lo que se va a comparar y
con qué finalidad.

Es fundamental reflexionar sobre la eleccion de las
ponderaciones. Se deberia prestar especial atencion
a ponderar la importancia de cada elemento que
interviene en el indice respecto de la finalidad del
calculo el mismo. Si el indice se ha de calcular en el
futuro, también se habrd de examinar periddica-
mente la manera en que contribuye cada elemento
a los cambios en, por ejemplo, la importancia, la
exactitud de los datos, la medicién y el proceso.

4.5 CORRELACION

A menudo, es necesario detectar o especificar la
relacion entre dos o mas elementos. Una relaciéon
puede resultar evidente al visualizar los datos, mien-
tras que las medidas cuantitativas suelen ser
producto de un cdlculo. La correlacién es una
medida que cuantifica wuna relacidn.
Independientemente de cudl sea la medida calcu-
lada, es importante observar que la correlacion no
implica una relaciéon de causa a efecto, sino sola-
mente 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
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establecen en la meteorologia y la climatologia son,
por lo general, demasiado complejas para atribuir-
las a una sola causa. Al igual que una correlacion
positiva o negativa no implica una causalidad, una
correlacion cero no supone necesariamente la
ausencia de una relaciéon 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 distribu-
cién diurna de la visibilidad. La tabla 4.2 es un
ejemplo de una tabla de contingencia.

La independencia entre los elementos de una tabla
de contingencia suelen evaluarse con una prueba
de chi-cuadrado. Cuando se hace esta prueba, la
dependencia serial que frecuentemente se encuen-
tra en las series temporales climatolégicas, segin las
cuales es mas probable que una observacion se
asemeje a la observacion que la precede que difiera
de ella (véase la seccion 4.6), no cumple los supues-
tos de la prueba, de modo que las conclusiones a las
que esta lleva pueden ser sospechosas.

4.5.2 Medidas de correlacion

Un diagrama de dispersién es otra herramienta
simple y atil para visualizar las relaciones. Dicho
diagrama puede mostrar la relacion entre dos

1019
= 1018 *" ¢
£33 1017 .
o ©
= 1016
=S  J
T o 1015 ¢
oS 0
TE 1014 $
€ o
58 1013 *
e 8
4 1012 *
o

1011

70 75 80

4-13

elementos o la tendencia de un elemento a lo largo
del tiempo, o si es que existe alguna relacion util.
Las figuras 4.16 y 4.17 son ejemplos de diagramas
de dispersion. A veces, la relacion entre los elemen-
tos y la evolucion en el tiempo puede resumirse
mediante una medida de correlacién. El coeficiente
de correlacion es la medida de relacion usada mas
comunmente. A veces, se utiliza también otra
medida: el coeficiente de correlacién de Spearman.

El coeficiente de correlacion es un namero entre -1
y +1. Mide la relacion 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 una configuracién
que es previsible cuando la correlacion entre los
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 propor-
cién directa. La figura 4.17 es un ejemplo de la
configuracién esperada cuando dos elementos
tienen una estrecha correlacion positiva. Un coefi-
ciente -1 indica que cuando el valor del primer
elemento aumenta, el valor del otro elemento
disminuye en proporciéon inversa. Uno de los
problemas que supone el uso de un coeficiente de
correlacion simple es que la relacion implicita es
lineal. A menudo, los elementos meteorolégicos
estan relacionados de una manera no lineal y es
posible que sea necesario transformar el conjunto
de datos (véase la seccion 5.4) antes de calcular un
coeficiente de correlacion.

El coeficiente de correlacion por rangos de Spearman
mide la concordancia entre los rangos ordenados de
dos conjuntos de datos. La medida es una vez mas
un namero entre -1 y +1. Si las observaciones de
ambos conjuntos no mantienen el mismo orden
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Figura 4.16. Diagrama de dispersion con una correlacion débil
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Tabla 4.2. Tabla de contingencia de accidentes en carreteras y observaciones de visibilidad

Visibilidad inferior  Visibilidad Total
a 200 metros superior a 200
metros
Accidentes producidos 16 4 20
Ausencia de accidentes 13 332 345
Total 29 336 365

relativo, la medida tendrd un coeficiente bajo o
negativo; si tienen un orden relativo similar, el
coeficiente sera alto y positivo. La medida de
Spearman es menos sensible a los extremos que el
coeficiente de correlacion; mide la relacion lineal y,
a veces, indica una relacién no lineal.

4.6 SERIES TEMPORALES

Las observaciones ordenadas segiin la secuencia en
que se efectuaron constituyen una serie temporal
(figura 4.18). Un grafico de valores de datos trazado
en funcién del tiempo es una importante herra-
mienta cualitativa para determinar variaciones
relacionadas con el tiempo. En la climatologia, una
tendencia es una caracteristica interesante porque
constituye un resumen del comportamiento histo-
rico de las observaciones de un elemento. En la
mayoria de los casos, se examinan las tendencias
lineales de una serie temporal, pero, a veces, puede
ser mejor describir una tendencia en términos no

103
101
99
97
85
93
91
89
87
70

Humedad relativa maxima (%),
septiembre de 2009

72

74

lineales, como una curva, o incluso un desplaza-
miento abrupto hacia arriba o hacia abajo. Por lo
general, las tendencias, ya sean lineales o no, se
mantienen en las series climaticas durante un
periodo finito, que puede ser bastante largo. A lo
largo del tiempo, en el sistema climético se han
observado frecuentemente tendencias con una
orientacién, que, finalmente, acaba por revertirse.
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 oscilacion total, o porque se
conoce la naturaleza de la serie proyectada para el
futuro. El cambio climéatico 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 mantendra la tendencia al calen-
tamiento mundial observada durante el siglo
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Figura 4.17. Diagrama de dispersion con una correlacion positiva fuerte
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Figura 4.18. Series temporales de la temperatura media mensual

pasado. Para hacer un estudio completo de las series
temporales, es necesario determinar no solo las
tendencias, sino también las oscilaciones periodicas
o cuasi periodicas, asi como las variaciones irregula-
res o aparentemente fortuitas que se observan en
los datos. La finalidad de los andlisis 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
mas a asemejarse que a diferenciarse. La medida
utilizada para resumir la relacién entre cada obser-
vacion y la que le precede constituye el coeficiente
de autocorrelacién. Esta medida se calcula de la
misma manera que el coeficiente de correlaciéon
(véase la seccion 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 simplifican las tendencias depen-
den del tipo de tendencia que se esta determinando.
Las tendencias lineales estdn 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 ecuacién
relativa al ajuste de curvas, como los coeficientes de
una funcién polinémica. Del mismo modo, las
caracteristicas periddicas también estan representa-
das por los coeficientes de las variables matematicas
que definen las oscilaciones, tales como la frecuen-
cia, la fase y la amplitud de las funciones
trigonomeétricas.

4.7 INTERPRETACION DE LAS
CARACTERISTICAS SUMARIAS
DEL CLIMA

Si bien es posible calcular muchas medidas de resu-
men, tal vez no sea adecuado utilizarlas para
describir la base de datos. Todas las medidas que
reducen observaciones con el fin de detectar e indi-
car una sefial o relaciéon climatica se basan en
supuestos y, si estos no son validos, las medidas de
resumen pueden resultar engafiosas. Hay cuatro
aspectos que deben examinarse detalladamente
antes de usar medidas de resumen, a saber: los erro-
res del conjunto de datos, la falta de homogeneidad,
la independencia de las observaciones y la desaten-
cion de los factores importantes.

A menudo, los datos son erréneos debido a errores
de registro (tales como la transposicion de name-
ros), las comunicaciones ininteligibles, los
malentendidos de un observador respecto de las
précticas de codificacion, errores de proceso (por
ejemplo, la conversion incorrecta de grados
Fahrenheit a grados Celsius), errores de codificacion
y logica de los programas informaéticos e informa-
cién incorrecta del identificador (ubicacién u hora)
de un valor (véase la seccién 3.4). Estos tipos de
errores guardan relacién con las condiciones fisicas
que son objeto de observacion y pueden contami-
nar los datos de tal manera que los andlisis de estos
pueden llevar a conclusiones erréneas.

Con frecuencia, se incurre en deducciones erréneas
cuando se emplean medias cuantitativas para
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comparar datos que realmente no son comparables,
como cuando se comparan observaciones no homo-
géneas. De ser posible, cualquier conjunto de datos
que se esté analizando debe homogeneizarse (véase
la secciéon 5.2).

Muchos conjuntos de datos meteoroldgicos no
cumplen con el supuesto de independencia. Antes
de resumir un conjunto de datos, si es posible,
deberia velarse por eliminar la dependencia exis-
tente 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 (autocorrela-
cién) afecta a una serie de observaciones, como a
veces ocurre con las temperaturas diarias observa-
das durante un fenémeno sindptico de alta presion
en superficie, el modelo analitico deberia tener esto
en cuenta. Si los modelos no dan cuenta de las
dependencias, la persistencia que afecta a todas las
observaciones efectuadas durante el fené6meno
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 intro-
ducir distorsiones (efecto que impide distinguir
diferentes sefiales en un muestreo), lo que puede
conducir a un analisis erréneo de cualquier oscila-
cién subyacente.

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 la
comparacion de las temperaturas registradas
durante una estacion 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 no se hiciera caso omiso de la mayor varia-
bilidad que se produce en la localidad continental,
no se llegaria a semejante conclusion.

Determinados supuestos estadisticos relativos, por
ejemplo, a la coherencia y homogeneidad de los
datos o al caracter 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 interpreta-
cion de la medida de resumen deberia moderarse
segan la proporcién en la que se cumplan los supues-
tos. Si se incumple alguno, deberia modificarse la
interpretacién 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 hipoté-
ticos junto con la medida en cuestion. Por ejemplo,
si las temperaturas medias anuales se calculan utili-
zando una base datos cuyos metadatos indiquen que
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no es homogénea, se incumple el supuesto de que
todos los datos son comparables. Serd necesario,
pues, indicar este incumplimiento y el efecto del
mismo en el calculo de la media.

4.8 NORMALES

El uso de las normales climaticas tiene dos finalida-
des principales. Sirven de referencia para poder
comparar las observaciones recientes o presentes y,
en particular, para fundamentar muchos conjuntos
de datos 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 précticas historicas referentes a las normales
climaticas (indicadas en ediciones anteriores de la
presente Guia, el Reglamento Técnico (OMM-N® 49) y
el Manual sobre la preparacion de informes CLIMAT y
CLIMAT TEMP (OMM/DT-N® 1188)) se remontan a la
primera mitad del siglo XX. La recomendacién que
generalmente se hacia era tomar como referencia
periodos de 30 afios. La referencia de un periodo de
30 afios se estableci6é como norma sobre todo
porque la primera vez que se hizo la recomenda-
cion, solo se disponia de datos correspondientes a
30 aflos 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 prediccion fue cobrando
impulso lentamente en el transcurso del siglo XX.

Tradicionalmente, las normales climatoldgicas se
han centrado en el valor medio de un elemento
climético durante un periodo de tiempo. Como se
indica en la seccién 4.4.2, la media ofrece una
descripcion incompleta del clima y en muchas apli-
caciones se requiere informacién sobre otros
aspectos de la distribucion 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 distri-
bucién de frecuencias de un elemento (como la
desviacion tipica de los valores diarios o mensua-
les), son descriptores utiles 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
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calendario durante cierto periodo de tiempo. Por lo
general, los valores observados son objeto de un
suavizamiento con promedios 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 meteorologicos. Otro
método de suavizamiento consiste en ajustar las
series de promedios diarios calculados a partir de las
observaciones con funciones de suavizamiento de
spline, trigonométricas o polinémicas y, una vez
suavizadas, dichas series se convierten en las norma-
les diarias (véase la seccién 5.8).

4.8.1 Periodo de calculo

En virtud del Reglamento Técnico (OMM-N® 49) de la
OMM, las normales climatolégicas reglamentarias
son medias de los datos climatologicos calculadas
para los siguientes periodos consecutivos de 30
afios: 1 de enero de 1901 a 31 de diciembre de 1930,
1 de enero de 1931 a 31 de diciembre de 1960, y asi
sucesivamente. Los paises deberian calcular las
normales climatolégicas reglamentarias lo més
pronto posible, una vez finalizado un periodo de
normales reglamentarias. También es aconsejable
que, de ser posible, el calculo de las anomalias se
base en periodos de normales climatolédgicas regla-
mentarias, con el fin de establecer una base
uniforme para las comparaciones. Los promedios
(también conocidos como normales provisionales)
pueden calcularse en cualquier momento en el caso
de estaciones que carecen de datos disponibles
correspondientes a un periodo de 30 afios (véase la
seccion 4.8.4). Las medias de un periodo son prome-
dios correspondientes a cualquier periodo de al
menos 10 afios que comienza el 1 de enero de un
afio que termina por la cifra 1 (por ejemplo, el 1 de
enero de 1991 al 31 de diciembre de 2004). Aunque
la OMM no lo exija, en algunos paises se calculan
las medias de un periodo cada decenio.

Cuando las normales climatolégicas se utilizan como
referencia, no existen ventajas claras que justifiquen
la actualizacién frecuente de dichas normales, salvo
si una actualizaciéon proporciona normales relativas
a muchas mas estaciones. Una actualizacién
frecuente tiene el inconveniente de que requiere que
se vuelvan a calcular no solo las propias normales,
sino también numerosos conjuntos de datos que
utilizan las normales como referencia. Por ejemplo,
se han calculando conjuntos de datos de tempera-
tura mundiales como anomalias durante un periodo
de referencia como el de 1961 a 1990 (figura 4.19). Al
utilizar un periodo de promediacién mads reciente,
como de 1971 a 2000, se mejora ligeramente la preci-
sion de prediccion respecto de elementos que
muestren una tendencia secular (es decir, cuando los
valores de la serie temporal muestran un aumento y
descenso sistematico en sus mediciones a largo
plazo). Ademés, muchos usuarios podrian considerar
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las normales de 1971 a 2000 mas “actuales” que las
de 1961 a 1990. Sin embargo, los inconvenientes de
una actualizacién frecuente contrarrestan esta
ventaja cuando las normales se estdn utilizando
como referencia.

Segun varios estudios, 30 afios no suelen constituir
un periodo de promediaciéon Optimo para las
normales utilizadas en la predicciéon. A menudo, el
periodo 6ptimo para las temperaturas es mucho
mas corto que 30 afios, pero, con frecuencia, el
periodo 6ptimo para la precipitacion excede amplia-
mente los 30 afios. 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.

Las tendencias seculares reducen la representativi-
dad de los datos historicos como indicadores del
clima del presente, y probablemente del futuro, en
un determinado lugar. Ademas, la existencia de una
variabilidad multidecenal en el sistema climético
causa diferencias en las normales climaticas entre
un periodo de referencia y el que le sigue de tal
manera que se reduce la representatividad de cual-
quier normal dada con respecto al clima reinante.
Para fines predictivos, se alienta a los SMHN a que
preparen promedios y medias de un periodo. La
duracion 6ptima del registro relativo al uso predic-
tivo de las normales varia en funciéon del elemento,
la geografia y la tendencia secular. En general, el
periodo de registro mas reciente que abarque de 5 a
10 afios tiene tanto valor predictivo como un regis-
tro de 30 afios. Los periodos de referencia mas cortos
permiten calcular las normales de una gama mucho
maés amplia de estaciones que la que normalmente
permite un periodo de referencia de las normales
reglamentarias. En el caso de los elementos que
muestran una importante tendencia subyacente
(como la temperatura media), la precision de predic-
cién también mejora al actualizar frecuentemente
los promedios y las medias de un periodo.

En cualquier publicacién sobre normales y prome-
dios, asi como en cualquier publicacién en que se
utilicen normales y promedios para el analisis y la
presentacion de la variabilidad del clima, es impor-
tante documentar el periodo considerado para
efectuar el calculo y los métodos de calculo. Las
claves CLIMAT y CLIMAT SHIP estipulan que en las
normales difundidas mediante esos mensajes se
indique un afio inicial y un ano final.

4.8.2 Estaciones en las que se calculan

normales y promedios

Las normales y los promedios del clima deberian
calcularse en una gama de estaciones tan amplia
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Figura 4.19. Anomalias de la temperatura media mundial (cortesia del Centro Hadley del Servicio
Meteorolégico de Reino Unido)

como sea posible, a condicién de que las estaciones
dispongan de datos completos y en cantidad sufi-
ciente. Como minimo, deberian calcularse, si es
posible, en todas las estaciones cuyos datos se distri-
buyen por el SMT (Reglamento Técnico (OMM-N®
49), seccion B.1.3.1.2).

4.8.3 Homogeneidad de los datos

En la medida de lo posible, los datos utilizados para
calcular las normales y los promedios deberian ser
homogéneos. El tema de la homogeneidad se
aborda mas detalladamente en la seccién 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 emplaza-
miento; los cambios en el procedimiento de
observacién, en particular, en la hora de observa-
cion; los cambios en los tipos de instrumentos; los
cambios en la exposicion 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
serd imposible establecer un conjunto de datos con
la homogeneidad adecuada. En lugar de ello, sera
necesario elaborar normales a partir de una combi-
nacion de dos o mas partes de un registro desprovisto
de homogeneidad. Una opcién posible consiste en
introducir ajustes en la parte més antigua de un
registro para hacerlo lo mas homogéneo posible
con los datos mas recientes.

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 determi-
nado periodo, un afio fue particularmente frio, una
normal calculada sin datos de ese afio seria superior
a una normal en la que si se tom0 en cuenta ese
afio. Como suele haber mucha correlacion entre los
datos climatologicos, la falta consecutiva de obser-
vaciones puede tener una mayor repercusion en las
normales que la falta del mismo namero de obser-
vaciones repartidas aleatoriamente durante el
periodo en cuestion.

A modo de orientacién, las normales o medias de un
periodo deberian calcularse solo cuando estén dispo-
nibles los valores de al menos un 80 por ciento de los
afos registrados y no falten los valores de mas de de
tres afios consecutivos. Si tras un periodo prolongado
sin datos se llega a disponer de datos suficientes,
puede optarse por calcular una media de periodo
utilizando solo datos correspondientes a los aflos
posteriores a la interrupcion del registro.

Las normales o promedios anuales deberian calcu-
larse como la media o la suma (segin proceda) de
las 12 normales o promedios mensuales, sin tener
en cuenta la diferente duraciéon de los meses
(Reglamento Técnico (OMM-N? 49), seccién
B.1.4.2.4). En el calculo de las normales anuales no
es posible incluir las normales mensuales faltantes.
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Se recomienda no calcular un valor mensual si faltan
maés de 10 valores diarios o 5 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, lluvia o inso-
lacién), un valor mensual solo deberia calcularse si se
dispone de todas las observaciones diarias o si se
incorporan todos los dias en los que falten datos en
una observacion que incluya el periodo de los datos
ausentes en el dia en el que se reinician las observa-
ciones. 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, estableciendo los limites a
maés de cinco dias con datos faltantes o a mas de tres
dias consecutivos.

4.8.5 Temperatura media diaria

Existen muchos métodos para calcular la tempera-
tura media diaria. Entre ellos, cabe citar los que
emplean una maxima y una minima diarias, obser-
vaciones efectuadas 24 horas al dia, observaciones
sinopticas y observaciones a determinadas horas
del dia. La mejor aproximacion estadistica de una
media se consigue mediante la integracion de obser-
vaciones continuas realizadas durante un periodo
de tiempo; cuanto mas frecuentes sean las observa-
ciones, mas precisa serd la media obtenida. Por lo
general, las consideraciones practicas imposibilitan
el célculo de una media diaria de numerosas obser-
vaciones distribuidas uniformemente durante un
periodo de 24 horas debido a que muchos emplaza-
mientos de observacion no miden un elemento
continuamente. Para efectuar las comparaciones
conviene utilizar un método de proceso normali-
zado para todas las estaciones del mundo y en el
maximo numero de estaciones.

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

4.8.6 Quintiles de precipitacion

Los quintiles de precipitacion se utilizan para esta-
blecer una relacion entre un total de precipitacion
mensual observada y la distribucion de frecuencias
de valores observada durante el periodo conside-
rado para calcular las normales. No existe un
método aceptado universalmente para calcular los
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limites de los quintiles, y la eleccion del método
puede influir notablemente en los valores calcula-
dos. Sin embrago, el procedimiento que se
recomienda para calcular los limites es el que se
especifica a continuacion.

Para cada mes, los 30 valores mensuales de la preci-
pitacién registrados durante el periodo normal de
30 afios se indican en una lista en orden ascen-
dente. 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 cuestion que se han observado durante un
periodo de 30 afios, el segundo quintil los seis valo-
res menores siguientes, y asi sucesivamente hasta el
quinto quintil, que contiene los seis valores mas
altos.

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 namero del quintil mas bajo que
contiene la precipitacién mensual en el mes consi-
derado en el informe que se prepara, con las
siguientes reglas especiales:

a) sila precipitacion es O: 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;

b) si la precipitacion es menor que cualquier
valor registrado durante el periodo de referen-
cia: utilicese el indice O (independientemente
de si la precipitacion es 0), y

c) si la precipitacion es mayor que cualquier
valor registrado durante el periodo de referen-
cia: utilicese el indice 6.

4.8.7 Difusion de normales

Los mensajes codificados CLIMAT (estaciones de

superficie terrestre) y CLIMAT SHIP (observaciones

de superficie desde barcos) que se envian a través
del SMT constituyen uno de los principales medios
para la difusién internacional de las normales

climaticas. Los procedimientos de codificacion y

presentacion de informes se especifican en el

Manual sobre la preparacion de informes CLIMAT y

CLIMAT TEMP (OMM/DT-N® 1188).
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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 climat6logos, pero no se especifican detalles
sobre temas complejos. Algunos métodos estadisti-
cos se abordan solo someramente, mientras que
otros se omiten. Las referencias que figuran al final
del capitulo asi como los libros de textos sobre
teoria y métodos estadisticos proporcionan infor-
macién mas detallada. Las dos referencias que todo
climatbélogo deberia tener son Some Methods in
Climatological Analysis (WMO-No. 199) y On the
Statistical Analysis of Series of Observations (WMO-
No. 415). Dado que van apareciendo rdpidamente
nuevos y mejores métodos estadisticos y analisti-
cos, los climatdélogos deberian mantenerse
informados de las técnicas vigentes que tienen apli-
caciones précticas en la climatologia.

El principal interés de la utilizaciéon de datos meteo-
rologicos o climatoldgicos observados no consiste
en indicar los datos (véase el capitulo 4), sino en
hacer deducciones a partir una representacion limi-
tada (las muestras de datos observados) de
fenémenos fisicos complejos que son utiles para los
usuarios de informacién climatica. Por lo general,
para la interpretacion de datos climatoldgicos se
suelen establecer comparaciones tanto espaciales
como temporales entre las caracteristicas de las
distribuciones de frecuencias. Estas comparaciones
permiten responder preguntas frecuentes como:

a) /son iguales las temperaturas medias regis-
tradas durante un determinado intervalo de
tiempo en lugares diferentes?;

b) ;esigual la variabilidad de la precipitacién en
diferentes lugares?;

c) (cambia con el tiempo el rango diario de
temperatura de un lugar y, de ser asi, de qué
manera’?, y

d) ¢;qué probabilidad hay de que ocurran tormen-
tas tropicales en una zona?

Las deducciones se basan directamente en la teoria
probabilistica y, por lo tanto, la utilizacién de méto-
dos 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 informacion
atil y se emplea para analizar datos y modelos
climaticos y para la prediccion climatica. Los méto-

dos estadisticos confieren un valor de confianza a
cualquier decision basada en la aplicacion de los
procedimientos.

La fiabilidad que inspira una decision es importante
debido a los riesgos que podria implicar una deci-
sibn equivoca. Los datos observados representan
solo una verificacion del sistema fisico del clima y el
tiempo y, ademas, por lo general, implican cierto
grado de error. Las conclusiones pueden ser correc-
tas o incorrectas. Por lo tanto, se necesitan factores
cuantitativos acerca de la fiabilidad de las decisio-
nes para utilizar correctamente la informacién
contenida en una base de datos.

5.2 HOMOGENEIZACION

El anélisis de los datos climéticos para detectar
cambios y tendencias es mas fiable cuando se utili-
zan conjuntos de datos homogeneizados. En un
conjunto de datos climéticos homogéneo todas las
fluctuaciones contenidas en su serie temporal
reflejan la variabilidad y el cambio reales del
elemento climético representado. La mayoria de
los métodos estadisticos parten de la hipotesis de
que los datos que se estan examinando estan lo
mas exentos posible de errores debidos a los instru-
mentos, la codificacion, el proceso y otros errores
no meteorolégicos y no climéticos. Sin embargo,
por lo general, los datos meteorolégicos o climéati-
cos ni son homogéneos ni estdn 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 calibra-
cién de instrumentos o la conversion incorrecta de
las unidades) hasta aleatorios (cualquier observa-
cién puede estar sujeta a un error que puede ser
tanto positivo como negativo, como las diferen-
cias 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 recopilacion, el
tratamiento, la transmision y el proceso de los
datos. Es muy aconsejable alterar lo menos posible
las practicas y los instrumentos de observacién
(Guide to the GCOS Surface and Upper-Air Networks:
GSN AND GUAN (WMO/TD-No. 1106)).
Lamentablemente, la mayoria de los conjuntos de
datos climatolégicos de largo periodo se han visto
afectados por varios factores que no estan relacio-
nados con el clima a gran escala. Estos incluyen,
entre otras cosas, cambios en la ubicacion geografica;
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la utilizacién de las tierras locales y la cubierta del
suelo; los tipos, la exposicion, el montaje y la
proteccién de instrumentos; las practicas de obser-
vacion; los célculos, las claves y las unidades, y los
acontecimientos histéricos y politicos. Algunos
cambios pueden causar discontinuidades bruscas
como saltos (por ejemplo, un cambio en los instru-
mentos o el emplazamiento), mientras que otros
pueden causar sesgos graduales (por ejemplo, el
desarrollo urbanistico en las inmediaciones de la
estacion). En ambos casos, las series temporales
conexas se vuelven heterogéneas y estas heteroge-
neidades pueden influir en la correcta evaluacion
de las tendencias climéticas. Cabe seflalar 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.
Es conveniente que el registro sea homogéneo
fundamentalmente para satisfacer la necesidad de
detectar y sefialar 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 vegetacion
en el microclima de un ecosistema.

Para estudiar la homogeneidad, las pruebas estadis-
ticas deberian utilizarse junto con los metadatos.
En los casos en los que la historia de la estacion 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 impor-
tancia para homogeneizar eficazmente las series
temporales de datos climatologicos y todos los
servicios meteorologicos deberian prestarle especial
atencion (véanse los capitulos 2 y 3).

Tras el andlisis de los metadatos, las pruebas estadis-
ticaspueden encontrar otras faltasdehomogeneidad.
Normalmente, 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 resulta-
dos de esos procedimientos de homogeneizacién
estadistica se han de verificar una vez mds con los
metadatos existentes. En principio, puede utilizarse
cualquier prueba estadistica que compare un para-
metro estadistico de dos muestras de datos. Pero, en
general, suelen emplearse pruebas de homogenei-
dad especiales que verifican, de una sola vez, toda la
duracién de una serie. Tanto las pruebas no para-
meétricas (en las que no se barajan supuestos sobre
las distribuciones estadisticas) como las paramétri-
cas (en las que se conoce la distribucion 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 distribu-
cion de frecuencias de los datos. Algunos conjuntos
de datos tienen una distribuciéon acampanada
(normal o gaussiana); en esos casos, un método
parameétrico da buen resultado. Otros (como los
datos sobre precipitacién obtenidos en un emplaza-
miento con gran variabilidad interanual) no son
acampanadas y, en ese caso, resultaran mejores las
pruebas no paramétricas clasificadas. Cuando se
evalte la fiabilidad de los resultados de cualquier
prueba, deberian tomarse en consideracion los efec-
tos de la autocorrelacidén serial, el nimero de
posibles puntos de cambio en una serie (documen-
tados con metadatos y sin documentar), las
tendencias y oscilaciones y los periodos de registro
breves que pueden ser an6malos.

Muchos métodos se basan en la comparacion de los
datos que se han de homogeneizar (serie propuesta)
con una serie de referencia. Idealmente, una serie
temporal de referencia deberéa haber experimentado
todas las influencias climaticas 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 mostrarad 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 resultardn evidentes en la serie temporal de
diferencias o de cocientes. En la figura 5.1 se mues-
tra 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 resul-
tado cuando el conjunto de datos tiene una cantidad
de valores lo suficientemente grande como para
garantizar una buena relacién climatologica entre
cada serie propuesta y las zonas aledafias 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 mas densa para los
elementos climaticos o los tipos climaticos con un
alto grado de variabilidad espacial (por ejemplo, se
necesitan mas puntos de datos para la precipitacion
que para la temperatura y se necesitan mas puntos
de datos para homogeneizar la precipitacién 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 efica-
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Figura 5.1. Ejemplo de una serie temporal propuesta (linea discontinua) y una serie temporal
de referencia (linea continua)
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Figura 5.2. Ejemplo de una serie temporal de diferencias

ces 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, sera
necesario evaluar posibles puntos criticos y factores
de correccion sin utilizar ningtin dato de las estacio-
nes colindantes.

El gréfico de dobles masas se emplea a menudo en
el ambito de la hidrometeorologia para verificar las
medidas de precipitacion 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 dispo-
nible. Si la relacién entre la serie propuesta y la serie
de referencia se mantiene constante a lo largo del
tiempo, la curva de dobles masas resultante deberia
tener una pendiente constante. Una variacién
importante en la pendiente de la curva indica que
se ha producido un cambio en la relaciéon 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 afios y que guarden coherencia con los
fenémenos indicados en los registros de metadatos
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de la estacion 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 grafico de doble masas, se suele
trazar un gréafico residual de las diferencias acumu-
lativas entre los datos de la estacion propuesta y la
estacion de referencia en funcién del tiempo (figura
5.4). En el gréfico residual se observa mas clara-
mente el cambio en la pendiente. El grafico de
dobles masas puede utilizarse para detectar maés de
un cambio en la proporcionalidad a lo largo del
tiempo. Cuando el grafico de dobles masas muestra
un cambio en la pendiente, es posible derivar facto-
res de correccion calculando la relaciéon 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 hip4tesis 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 nimero
total de tandas de los cambios direccionales obser-
vados en los valores consecutivos. Un niimero de
tandas pequefio es indicativo de la persistencia o las
tendencias, mientras que un gran namero de tandas
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 abar-
can métodos tanto paramétricos como no
parameétricos.
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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 defi-
nan, los extremos constituyen fenémenos poco
comunes que, a menudo, se deben a un conjunto
de condiciones meteorologicas singulares. Si se
dispone de pocos puntos de datos sobre los extre-
mos para efectuar dicha evaluacion, 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 deberian
homogeneizarse de manera separada, sino junto
con todos los datos. Por lo general, las técnicas de
homogeneizacion para los datos de la temperatura
mensual, estacional y anual son satisfactorias, pero
la homogeneizacién de los datos y fenémenos
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, al menos, la decisiéon de aplicar
una determinada técnica o no lo es. Esto significa
que cuando se intenta llevar a cabo una homoge-
neizacién por cuenta propia es muy facil que los
datos resultantes sean bastante diferentes. Por eso,
es importante conservar una documentacion deta-
llada y completa de todos los pasos y todas las
decisiones referentes al proceso. Los datos que se
han ajustado no deberian considerarse absoluta-
mente “correctos” del mismo modo que los datos
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Figura 5.3. Ejemplo de un gréfico de dobles masas donde la linea discontinua
representa una pendiente de 1
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originales tampoco deberian siempre considerarse
“erroneos”. Los datos originales siempre deberian
conservarse.

Las técnicas relativas a la evaluaciéon de la homoge-
neidad y el ajuste de los datos constituyen un
ambito de desarrollo dindmico, y tanto las herra-
mientas tedricas como practicas contintan
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 evaluacion de los resultados de la deteccién y el
ajuste de la homogeneidad es una labor que requiere
mucho tiempo, pero es inevitable, independiente-
mente 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
extension de las mismas. A veces, es necesario apli-
car una técnica que se ha concebido para otras
circunstancias (como otro clima, otro elemento
meteoroldgico o climatologico u otra densidad de
red), y es importante analizar la calidad del resul-
tado de la homogeneizaciéon. Por ejemplo, la
mayoria de las técnicas que se utilizan para homo-
geneizar datos de precipitacion mensual o anual
han sido concebidas y puestas a prueba en climas
lluviosos con precipitaciones todo el aflo 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 inde-
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pendiente, 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 namero de estaciones a lo largo del tiempo o,
en un determinado punto de la reticula, su correla-
cion con los datos originales de una estacion aledafia
0 ubicada en el mismo emplazamiento podria 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 procedi-
miento de homogeneizacion ha modificado las
tendencias que cabia esperar dada la informacion
disponible sobre la red de estaciones. Por ejemplo,
cuando se han sustituido de manera generalizada
observaciones vespertinas por observaciones matu-
tinas, los datos de temperatura sin ajustar provocan
un sesgo de enfriamiento en las series temporales
dado que las observaciones matutinas son normal-
mente mas bajas que las vespertinas. La series
ajustadas que dan cuenta del momento del sesgo en
la observacion, como cabria predecir, muestran con
el tiempo un mayor calentamiento que el conjunto
de datos no ajustados.

En el documento Guidelines on Climate Metadata and
Homogenization (WMO/TD-No. 1186) y en varias de
las referencias indicadas al final del presente capi-
tulo figuran descripciones completas de varias
pruebas de uso generalizado. Si los resultados de la
homogeneizacion son validos, el conjunto de las
series temporales recién ajustadas permitirdn

1940 1950 1960 1970 1980

Figura 5.4. Ejemplo de un grafico residual de dobles masas
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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.

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 distribu-
ciones estadisticas especificadas en la seccién 4.4.1
para modelizar las distribuciones de frecuencias
observadas y asi aprovechar los métodos estadisti-
cos. Una distribucién de frecuencias tedrica puede
ajustarse a los datos mediante la incorporacion de
estimaciones de los parametros de la distribucion,
que se calculan a partir de muestras de datos obser-
vados. Las estimaciones pueden basarse en
diferentes cantidades de informacién o de datos. El
namero de fragmentos de informaciéon o de datos
no relacionados que se usan para estimar los para-
metros de una distribucién se llaman grados de
libertad. Por lo general, cuanto mayor sean los
grados de libertad, mejor sera la estimacion. Cuando
la curva suavizada derivada tedricamente se traza
con los datos, puede evaluarse visualmente el grado
de concordancia entre el ajuste de la curva y los
datos.

El estudio de los residuos es sumamente Gtil 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 sinébnimo de valor anémalo. Un
valor an6malo es un valor raro, inusual y singular
de la serie de datos original. Una representacion
grafica de los residuos es util para determinar confi-
guraciones. Por lo general, si se observa una
configuracion residual, como oscilaciones, agrupa-
ciones 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 erréneos.
Normalmente, en analisis posteriores suelen consi-
derarse como extremos. Sino existen configuraciones
y si los valores de los residuos parecen estar disper-
sos de manera aleatoria, podra concluirse que el
modelo es adecuado para los datos.

Si se va a efectuar el ajuste de una distribucion de
frecuencias observada mediante un modelo estadis-
tico, los supuestos sobre el modelo y el proceso de
ajuste deben ser validos. La mayoria de los modelos
parten del supuesto de que los datos son indepen-
dientes (una observaciéon no se ve afectada por
ninguna otra observacién). La mayoria de las prue-

bas comparativas sobre calidad de ajuste suponen
que la distribucion de los errores es aleatoria e inde-
pendiente. Si las hipdtesis no son validas, las
conclusiones a las que lleva dicho andlisis pueden
ser incorrectas.

Una vez que se hayan ajustado los datos mediante
una distribucion de frecuencias estadistica
adecuada, que cumplan debidamente todos los
criterios de independencia, aleatoriedad y otros
criterios sobre muestreo y que se haya validado el
ajuste (véase la seccion 4.4), el modelo puede utili-
zarse para representar los datos. Pueden hacerse
deducciones que estan 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 fiabilidad que puede atribuirse 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 esti-
marse aplicando tanto la teoria probabilistica como
la teoria estadistica a la distribucion 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.

5.4 TRANSFORMACION DE DATOS

La distribucién de frecuencias normal o gaussiana
se usa de modo generalizado, pues se ha estudiado
ampliamente en estadistica. Si los datos no se ajus-
tan bien a la distribucién normal, la transformaciéon
de los datos puede dar lugar a una distribucion 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 cuidadosa-
mente 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 una distribucion
de un elemento es realmente no normal. Es relativa-
mente facil hacer una inspeccién visual de los
histogramas, los diagramas de dispersion o los diagra-
mas de probabilidad-probabilidad (P-P) o
cuantil-cuantil (C-C). Puede hacerse una evaluacién
mas objetiva efectuado desde un simple examen de la
asimetria y la curtosis (véase la seccién 4.4) hasta prue-
bas deductivas de normalidad.

Antes de introducir cualquier transformacioén, un
analista debe cerciorarse de que la falta de normali-
dad se debe a una razén valida. Las razones que
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carecen de validez para explicar la falta de normali-
dad abarcan errores cometidos al introducir datos y
valores de datos no disponibles cuya ausencia no se
ha declarado. Otra razén que no es valida para justi-
ficar la falta de normalidad puede ser la presencia
de datos anémalos, ya que pueden ser una parte
real de una distribucién normal.

Las transformaciones de datos méds comunes utiliza-
das para mejorar la normalidad son la raiz cuadrada,
la raiz ctbica y las trasformaciones logaritmicas e
inversas. La raiz cuadrada 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
afiadirse una compensacién constante antes de
obtener la raiz cuadrada, de modo que todos los
valores sean mayores o iguales que 0. La raiz cabica
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 transformacio-
nes logaritmicas reducen la gama de valores,
convirtiendo a los valores pequefios en valores rela-
tivamente grandes y a los valores grandes en
relativamente pequefios. Deberd primero afiadirse
una compensacién constante si hay valores meno-
res o iguales que 0. Una transformacién inversa
convierte a nimeros muy pequefios en nimeros
muy grandes y a nimeros muy grandes en nameros
muy pequefios; 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 clima-
tologico 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 mads el lado
derecho de una distribucion que el lado izquierdo;
reducen mas los valores mas altos que los valores
mas bajos. Por lo tanto, son eficaces en el caso de las
distribuciones sesgadas en sentido positivo, como
la precipitacion y la velocidad del viento. Si una
distribucion esta sesgada en sentido negativo, ello
debe reflejarse (los valores se multiplican por -1y
luego se afiade una constate para que todos los
valores sean mayores que 0) con el fin de revertir la
distribucion antes de aplicar una transformacion, 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 antes mencionadas tienen por

objeto mejorar la normalidad mediante la reduc-
cion de la separacion relativa de los datos en el lado
derecho de la distribucion mdas 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 transforma-
ciones tratan de mejorar la normalidad, plantea
problemas en la interpretaciéon de los datos. Todos
los puntos de datos permanecen en el mismo orden
relativo que ocupaban antes de la transformacion,
lo que permite una interpretacion de los resultados
respecto del valor creciente del elemento. Sin
embargo, es probable que las distribuciones trans-
formadas resulten mas dificiles de interpretar desde
el punto de vista fisico debido a la naturaleza curvi-
linea de las transformaciones. Por lo tanto, el
analista deberd ser cauto al interpretar los resulta-
dos basados en datos transformados.

55 ANALISIS DE SERIES TEMPORALES

Los principios que rigen el ajuste de los modelos
(véase la seccion 5.3) también guian el andlisis de
las series temporales. Un modelo se ajusta a la serie
de datos; el modelo puede ser lineal, curvilineo,
exponencial, periédico o tener otra formulacién
matematica. El mejor ajuste (que minimiza las dife-
rencias 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 exami-
nan para buscar configuraciones y, si estas se
encuentran, el modelo se ajusta para incorporarlas.

En climatologia, las series temporales se han anali-
zado principalmente empleando técnicas armoénicas
y espectrales que descomponen una serie en compo-
nentes de un campo temporal o de un campo de
frecuencias. Un supuesto fundamental de estos
modelos es el de la estacionariedad (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 condicioén
aun cuando los datos sean homogéneos (véase la
seccion 5.2).

A las técnicas clasicas de andlisis espectral se suman
los andlisis de Gabor y de ondas pequefias. Al permi-
tir que los subintervalos de una serie temporal sean
modelizados con diferentes escalas y resoluciones,
la condicioén de estacionariedad deja de ser firme.
Estos analisis son particularmente idéneos para
representar series temporales con subintervalos que
tienen diferentes caracteristicas. Los analisis de
ondas pequefias dan buen resultado cuando la serie
temporal presenta picos y discontinuidades. En
comparaciéon con las técnicas clasicas, resultan
particularmente eficientes para las sefiales en las
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que tanto la amplitud como la frecuencia varian
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 periodo. Se utilizan
no solo como un recurso para determinar las escalas
de variaciones no estacionarias, sino también como
una herramienta para el andlisis de datos con el fin
de facilitar la comprension 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/
Oscilaciéon del Sur (ENOS), la Oscilaciéon del
Atlantico Norte (OAN), la turbulencia atmosférica,
las relaciones espaciales y temporales de la precipi-
tacion y las caracteristicas de las olas ocednicas.

Sin embargo, estos métodos tienen ciertas limita-
ciones. La mas importante para el andlisis de ondas
pequerias es que se dispone de un nimero infinito
de funciones de onda pequefia para fundamentar
un analisis y que, a menudo, los resultados difieren
en funcion del tipo de onda pequeiia utilizada. Esto
dificulta en cierto modo la interpretacion 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
pequefla antes de escoger una determinada onda
pequeiia. Los analisis de Gabor y de ondas peque-
fias son recientes y, aunque se hayan definido desde
el punto de vista matemadtico, un mayor perfeccio-
namiento de las técnicas y de los métodos de
aplicacion permitiria atenuar sus limitaciones.

Otras técnicas que se utilizan cominmente para
analizar las series temporales son los analisis de
autorregresion y de media moévil. La autorregresion
en una regresion lineal de un valor de una serie
temporal respecto de uno o mas valores preceden-
tes de la serie (autocorrelaciéon). Un proceso de
media moévil expresa una serie observada como una
funcién de una serie aleatoria. La combinacion de
estos dos métodos se denomina modelo autorregre-
sivo de media mévil (ARMA). Un modelo ARMA
que permite la no estacionariedad se denomina
modelo autorregresivo integrado de media movil
(ARIMA). Es posible que los modelos basados en la
regresion se hagan mds 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 valo-
res 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 pardmetros utilizados para

definir un modelo, los residuos no aleatorios (lo
que indica un modelo inadecuado), y la periodici-
dad inherente a los datos aunque no modelizada.
La validacion dividida es eficaz para detectar el
ajuste exagerado de los modelos. Este tipo de vali-
dacion consiste en desarrollar un modelo sobre la
base de una parte de los datos disponibles para
luego validar el modelo de los datos restantes que
no se utilizaron para desarrollar el modelo.

Una vez que las series temporales se hayan modeli-
zado mediante una curva adecuada y el ajuste se
haya validado, las propiedades matematicas de la
curva del modelo pueden utilizarse para efectuar
evaluaciones que no hubieran sido posibles utili-
zando los datos originales, como la medicion de las
tendencias, el comportamiento ciclico o la autoco-
rrelacion y persistencia, junto con estimaciones del
grado de fiabilidad de estas medidas.

5.6 ANALISIS DE MULTIPLES VARIABLES

Los conjuntos de datos de multiples variables son
una compilacién de observaciones de uno o mas
elementos en diferentes lugares. Por lo general,
estos conjuntos se analizan con muchas finalidades
diferentes. Entre ellas, las mas importantes consis-
ten en determinar si existen maneras mas simples
de representar un conjunto de datos complejo, si
las observaciones se concentran en grupos y pueden
clasificarse, si los elementos se clasifican en grupos
y si existe una interdependencia entre los elemen-
tos. Dichos conjuntos de datos se utilizan para
poner a prueba las hipotesis sobre los datos. Por lo
general, el orden temporal de las observaciones no
se toma en consideracién; normalmente, las series
temporales de mas de un elemento suelen conside-
rarse como un tema de andlisis independiente con
técnicas como el andlisis por espectros seccionales.

El analisis de los componentes principales, a veces
denominado analisis de las funciones ortogonales
empiricas, es una técnica para reducir las dimensio-
nes de los datos de multiples variables. El proceso
simplifica un conjunto de datos complejo y se ha
utilizado ampliamente para analizar datos climato-
l6gicos. Los métodos para analizar los componentes
principales descomponen varias observaciones
correlacionadas en un nuevo conjunto de funcio-
nes (ortogonales) sin correlacién que contienen la
varianza original de los datos. Estas funciones orto-
gonales empiricas, también llamadas componentes
principales, se disponen por orden, de modo que el
primer componente ilustre la mayor parte de la
varianza, el segundo 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 compo-
nentes, los métodos son eficaces para reducir el
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“ruido” de un campo observado. A menudo, los
componentes individuales pueden relacionarse con
un solo elemento meteorologico o climatologico. El
método se ha empleado para analizar diversos
campos que abarcan las temperaturas de la superfi-
cie del mar, las pautas regionales de la temperatura
terrestre y la precipitacion, las cronologias de los
anillos arboéreos, la presion del nivel del mar, los
contaminantes atmosféricos, las propiedades radia-
tivas de la atmosfera y los escenarios climéticos. Los
componentes principales también se han utilizado
como un instrumento para la reconstruccion del
clima, por ejemplo, para estimar un reticulo espa-
cial 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 pequefio. En las publica-
ciones sobre meteorologia y climatologia, el andlisis
factorial se denomina frecuentemente andlisis de
los componentes principales con rotacion. Este es
semejante al andlisis de los componentes principa-
les con la salvedad de que no hay una falta de
correlacién entre los factores. Puesto que un factor
puede representar las observaciones de mas de un
elemento, frecuentemente, la interpretacién meteo-
rologica o climatologica de un factor resulta dificil.
Este método se ha utilizado principalmente en estu-
dios de climatologia sindptica.

El andlisis de conglomerados tiene por objeto divi-
dir las observaciones en grupos con caracteristicas
semejantes. Existen muchos métodos de conglome-
racion y se utilizan distintos métodos para detectar
diferentes configuraciones puntuales. Sin embargo,
la mayoria de los métodos se basan en la propor-
cién 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
con 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). Segiin un segundo crite-
rio, la distancia deberia tener un valor positivo (no
negatividad). Seglin un tercer criterio, para tres
puntos que forman un tridangulo, la longitud de un
lado deberia 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 A y B es cero, A y B son iguales
(certeza fija). La mayoria de las técnicas dividen los
datos repetidamente en mas y mas conglomerados,
lo que plantea al analista el problema de determinar
qué namero de conglomerados es suficiente.
Lamentablemente, no existen reglas objetivas para
adoptar esta decision. Por lo tanto, el analista debe-
ria valerse de los conocimientos y la experiencia

que ya posee para decidir cuando se ha obtenido un
namero adecuado de conglomerados desde el punto
de vista meteorolédgico o climatologico. El andlisis
de conglomerados se ha utilizado con diversas fina-
lidades, como la construccién de regiones de
precipitacion homogéneas, el analisis de climatolo-
gias sindpticas y la prediccion de la calidad del aire
en un entorno urbano.

El analisis de la correlaciéon canénica tiene por
objeto determinar la interdependencia entre dos
grupos de elementos. El método encuentra la
combinacién lineal de la distribuciéon del primer
elemento que da lugar a la correlaciéon con la
segunda distribucion. Esta combinacion lineal se
extrae de la base de datos y el proceso se repite con
los datos residuales, con la limitacion de que la
segunda combinacién lineal no esta correlacionada
con la primera combinacién. El proceso se repite
nuevamente hasta que la combinacién lineal deje
de ser significativa. Este analisis se usa, por ejemplo,
en las predicciones a partir de teleconexiones, en la
reduccién de escala estadistica (véase la secciéon
6.7.5), en la determinaciéon de regiones homogé-
neas para la prediccién de crecidas en una cuenca
no aforada y en la reconstruccién de configuracio-
nes espaciales del viento a partir de campos de
presion.

Todos estos métodos tienen supuestos y limitacio-
nes. La interpretacion 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 regresion multiple y el analisis
de covarianza, presentan incluso mas limitaciones
para la mayoria de los datos meteorologicos o
climatologicos. El andlisis de multiples variables es
complejo, ya que puede tener muchos resultados
posibles y, por lo tanto, es necesario aplicarlo con el
debido cuidado.

5.7 ANALISIS COMPARATIVOS

Al adaptar un modelo a los datos, ya sea una distri-
bucién de frecuencias o una serie temporal, es
posible utilizar las caracteristicas de ese modelo
para analisis ulteriores. Por lo general, se estudian
adecuadamente las propiedades de las caracteristi-
cas del modelo, lo que permite llegar a una serie de
conclusiones. En caso contrario, puede ser Gtil utili-
zar el método bootstrap. Este método consiste en
estimar las caracteristicas de un modelo a partir de
maultiples muestras aleatorias obtenidas a partir de
la serie de observacion original. Ofrece una alterna-
tiva a la realizaciéon de deducciones a partir de
supuestos basados en pardmetros cuando los
supuestos son dudosos, la deduccion paramétrica es
imposible o cuando esta requiere formulas muy
complicadas. El método bootstrap es facil de aplicar,
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pero puede ocultar su propio conjunto de supuestos
que se manifestarian mdas formalmente en otros
métodos.

Concretamente, se dispone de muchas pruebas para
comparar las caracteristicas de dos modelos con
objeto de determinar cuan fiables son los argumen-
tos de que ambos conjuntos de datos modelizados
tienen caracteristicas subyacentes comunes. Al
comparar dos modelos, el primer paso consiste en
decidir cudles son las caracteristicas que se han de
comparar. Podria tratarse de la media, la mediana,
la varianza o la probabilidad de un fen6meno a
partir de una distribucion, o la fase o frecuencia de
una serie temporal. En principio, pueden compa-
rase todas las caracteristicas computables de los
modelos adaptados, aunque deberia haber un
motivo significativo (basado en razonamientos fisi-
cos) para hacerlo.

El siguiente paso consiste en formular la hipotesis
nula. Esta es la hipotesis que se considerara verda-
dera antes de realizar la prueba y, en este caso,
normalmente resulta que las caracteristicas modeli-
zadas son las mismas. La hipotesis alternativa es la
opuesta, es decir, que las caracteristicas modeliza-
das 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 prue-
bas 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 para-
métricas, 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 distribucio-
nes. Por lo general, las pruebas parameétricas son
mejores (por lo que se refiere a la fiabilidad de las
conclusiones), pero solo si los supuestos sobre la distri-
bucion necesarios son validos.

El rigor que lleva a rechazar una hipétesis verdadera
(o a aceptar una falsa) depende del nivel de
confianza o probabilidad. La prueba elegida permi-
tira mostrar si la hipotesis nula ofrece el nivel de
confianza exigido. Algunas de las pruebas indicaran
con qué nivel de confianza puede aceptarse la hipo-
tesis nula. Si esta se rechaza, deberd aceptarse la
hipoétesis alternativa. Mediante este proceso, el
analista podria afirmar, por ejemplo, que las medias
de dos conjuntos de observaciones son iguales con
un 99 por ciento de nivel de confianza; por lo tanto,
hay solo un 1 por ciento de probabilidad de que las
medias no sean iguales.

Independientemente de la hipotesis que se acepte,
la conclusién puede ser errénea. Si se rechaza la
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hipétesis nula cuando, de hecho, es verdadera, se
ha cometido un error de tipo I. Si se acepta la hip6-
tesis nula cuando, de hecho, es falsa, se ha cometido
un error de tipo II. Lamentablemente, si se reduce el
riesgo de cometer un error de tipo I, se incrementa
el riesgo de cometer un error de tipo II, 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 de la conclusion 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 hipotesis muy
firmes (el método paramétrico). Hacer un supuesto
débil de que la verdadera distribucién de los datos
puede representarse mediante una curva suavizada
permite revelar al analista configuraciones subya-
centes de los datos. El suavizamiento aumenta las
sefiales de los regimenes climéticos al tiempo que
reduce el ruido provocado por las fluctuaciones alea-
torias. Las aplicaciones del suavizamiento incluyen
andlisis exploratorios de datos, la elaboraciéon de
modelos, la calidad del ajuste de una curva represen-
tativa (suavizada) de datos, la estimacion paramétrica
y la modificacién de los métodos normalizados.

La estimaciéon de la densidad por nucleos es un
método de suavizamiento; entre los ejemplos, figu-
ran las medias moviles, el suavizamiento gaussiano
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 depen-
den de la distancia desde el punto en cuestion. La
dimensién del entorno utilizado se denomina
ancho de banda; cuanto mas ancha sea la banda,
mayor sera el suavizamiento. Los estimadores por
nucleos son simples, pero presentan inconvenien-
tes. La estimacién por nucleos puede presentar un
sesgo cuando la zona de definicion de los datos esta
limitada, por ejemplo, al principio y al final de una
serie temporal. Dado que se usa un ancho de banda
para toda la curva, se aplica un grado de suaviza-
miento constante. Ademas, la estimacién tiende a
aplanar las crestas y los valles de la distribucién de
los datos. Las estimaciones por ntucleos pueden
mejorarse mediante una correccion de los sesgos de
los limites utilizando nucleos especiales cerca de los
limites y variando los anchos de banda en diferen-
tes segmentos de la distribucion de datos. Puede
que las transformaciones de datos (véase la seccién
5.4) también mejoren la estimacion.
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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 subinter-
valos afecta al grado de suavizamiento. La
estimacion 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 suaviza-
miento mas sofisticados, que, a menudo, no son
paramétricos. Un ejemplo de estos es la estimacién
por maxima verosimilitud local, que es particular-
mente Gtil cuando el conocimiento previo del
comportamiento del conjunto de datos puede llevar
a un buen “primer acierto” del tipo de curva que
deberia ajustarse. A veces, es dificil interpretar estos
estimadores te6ricamente.

En el caso de los datos de multiples variables, el
suavizamiento resulta méas complejo debido a la
cantidad de posibilidades de suavizamiento y el
namero de parametros de suavizamiento que haya
que establecer. A medida que aumenta el namero
de elementos de datos, el suavizamiento resulta
cada vez mas dificil. La mayoria de los graficos
tienen dos dimensiones solamente, de modo que la
inspeccién visual del suavizado es limitada. La
densidad por nucleos puede emplearse para suavi-
zar datos de multiples variables, pero los problemas
de la estimacion de los limites y los anchos de
banda fijos pueden resultar incluso mas dificiles
que con datos univariantes.

Normalmente, en un espacio de variables multi-
ples suele haber amplias zonas vacias, salvo que
haya numerosos valores de datos. La reduccion de
los datos a un namero inferior de dimensiones,
por ejemplo, mediante un anélisis de los compo-
nentes principales, es una técnica de
suavizamiento. La reduccién de la dimensiéon
deberia tener por objeto conservar cualquier
estructura o sefial interesante de los datos de
menor dimension y eliminar los atributos que no
sean interesantes o el ruido.

Una de las técnicas de suavizamiento de uso mas
generalizado es la regresion. Tanto los modelos de
regresion lineales como no lineales son muy
adecuados para modelizar un determinado
elemento como una funcién de un conjunto de
parametros predictores, que permite especificar las
relaciones y elaborar pruebas sobre la solidez de las
relaciones. Sin embargo, estos modelos son suscep-
tibles a los mismos problemas que cualquier otro
modelo paramétrico dado que las hipotesis efectua-
das afectan a la validez de las deducciones y a las
predicciones.
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Los modelos de regresion 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 estimacion poliné-
mica cerca de los limites. Las estimaciones relativas
a la regresion, que se basan en las estimaciones por
minimos cuadrados, pueden verse afectadas por
observaciones con valores de respuesta inusuales
(datos andémalos). Si un valor de un dato dista
mucho de la mayoria de los valores, se tenderd a
acercar la curva suave al valor aberrante mas de lo
que pueda justificarse. A menudo, cuando se recu-
rre al suavizamiento no paramétrico ajustado, es
dificil determinar sin ambigiiedad si un valor es
an6émalo, puesto que el objetivo es suavizar todas
las observaciones. Los valores anémalos podrian ser
una respuesta meteorolodgica o climatolédgica valida
o podrian ser aberrantes. Se requiere mayor investi-
gacion sobre los valores anémalos para garantizar la
validez del valor. Las estimaciones relativas a la
regresion también se ven afectadas por la correla-
cion. Las estimaciones se basan en la hipodtesis de
que, desde el punto de vista estadistico, todos los
errores son independientes del resto; la correlacién
puede afectar a las propiedades asint6ticas 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 estimaciéon de valores de
elementos cuando se dispone de pocos datos de
observacion o de ninguno o cuando los datos espe-
rados no estdn disponibles. En muchos casos, la
planificacién y ejecucion de los proyectos de los
usuarios no pueden aplazarse hasta que se cuente
con suficientes observaciones meteorolégicas y
climatoldgicas. Entonces, se utiliza la estimacién
para ampliar un conjunto de datos. La estimacién
también desempefia un papel en el control de cali-
dad 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 evaltia. En cualquier caso, es
fundamental que los valores estimados estadistica-
mente sean realistas y coherentes con los
fundamentos fisicos.

La interpolacién utiliza datos que estan disponibles
tanto antes como después del valor faltante (inter-
polaciéon temporal), o en torno al valor faltante
(interpolacion espacial), para estimar dicho valor.
En ciertos casos, es posible estimar un valor faltante
mediante un proceso simple, como el computo de
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la media de los valores observados a ambos lados de
la laguna. También se usan métodos de estimaciéon
complejos, teniendo en cuenta las correlaciones
con otros elementos. Estos métodos abarcan las
medias ponderadas, las funciones spline, las regre-
siones lineales y el krigeado. Puede que se basen
solamente en las observaciones de un elemento o
tengan en cuenta otra informacién, como la topo-
grafia o los resultados de los modelos numéricos.
Las funciones spline pueden utilizarse cuando las
variaciones espaciales son regulares. La regresion
lineal permite incluir muchos tipos de informacioén.
El krigeado es un método geoestadistico que
requiere una estimaciéon de las covarianzas del
campo estudiado. El cokrigeado introduce en las
ecuaciones de krigeado la informacién proporcio-
nada por otro elemento independiente.

La extrapolacién amplia la gama de los valores de
datos disponibles. Hay mas 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 subyacen-
tes 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 extrapolacion.

5.9.1 Métodos de estimacion
matematicos

En los métodos matematicos se usan solo las carac-
teristicas geométricas o polinébmicas de un conjunto
de valores puntuales para crear una superficie conti-
nua. Por ejemplo, los métodos de la ponderacién de
la distancia inversa y el ajuste de curvas, tales como
las funciones spline. Estos métodos son interpola-
dores 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 de los métodos simples
de los valores lindantes mas cercanos (en los que se
escoge la observacion del lugar mas préximo), la
ponderacién de la distancia inversa combina obser-
vaciones 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
ponderaciéon que las situadas en un lugar mas
lejano. A menudo, se emplea un criterio de “corte”
para limitar o bien la distancia que hay hasta los
lugares de observacién, o bien el nimero de obser-
vaciones que se tienen en cuenta. Frecuentemente,
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se emplea la ponderacion de la distancia inversa al
cuadrado para atribuir atn mas ponderacién 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 observacion del lugar en el
que se estd haciendo la estimacion de los datos,
mejor sera dicha estimacion. Este supuesto debera
validarse con el debido cuidado, ya que tal vez no
haya un fundamento meteorolégico o climatol6-
gico para justificarlo.

Los ajustes mediante spline se ven afectados por la
misma limitacién que la ponderacién de la distan-
cia 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 suavizadas, por lo que tal vez no permi-
tan 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 estimacion. Por
ejemplo, si no se dispone de ciertas mediciones de
la radiacion global y es necesario estimarlas, podrian
utilizarse elementos como la duracién de la insola-
cién 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 simultaneos de dos
estaciones situadas una cerca de la otra, la diferen-
cia o el cociente de los valores es aproximadamente
constante. Esto ocurre mas a menudo con los datos
resumidos (correspondientes a meses o aflos) que
con los relativos a intervalos de tiempo mas 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 comparaciéon deberian estar suficientemente
correlacionadas para que la comparacién sea signi-
ficativa. La eleccion 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 clima-
tologico sean relativamente similares entre una
estacion y otra. El método del cociente puede apli-
carse 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 precipitacion o la velocidad del viento, por
ejemplo). En caso de que estos supuestos no se
cumplan, sobre todo cuando las varianzas de las
series de ambas estaciones no sean iguales por lo
que se refiere al método de las diferencias, no debe-
rian utilizarse estas técnicas. Existen herramientas
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con una coherencia fisica mas compleja, como la
regresion, el andlisis discriminante (relativo al
acontecimiento de fenémenos) y el analisis de los
componentes principales.

Los métodos deterministicos se basan en una rela-
cién conocida entre un valor de un dato recogido in
situ (predictando) y valores de otros elementos
(parametros predictores). A menudo, esta relacion
se basa en el conocimiento empirico sobre el predic-
tando y el pardmetro predictor. La relacién empirica
puede hallarse mediante andlisis fisicos o estadisti-
cosy, frecuentemente, constituye una combinacién
en la que una relacion estadistica se deriva de valo-
res basados en el conocimiento de un proceso fisico.
Para establecer dichas relaciones se suelen emplear
métodos estadisticos como la regresion. El enfoque
deterministico es estacionario en el tiempo y 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 parametros
geograficos, como la altura, la pendiente o la distan-
cia del mar.
5.9.3 Métodos de estimacion espaciales
La interpolacion espacial es un procedimiento
para estimar el valor de las propiedades en empla-
zamientos no muestreados dentro de una zona
cubierta por observaciones existentes. El motivo
fundamental de la interpolacién es que la simili-
tud de valores es madas probable entre los
emplazamientos de observaciéon que estan cerca-
nos que entre los que estdn muy alejados
(coherencia espacial). Todos los métodos de inter-
polacién espacial estan 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 las caracteristicas del fenémeno que se
ha de interpolar y las limitaciones del método.

Generalmente, a los métodos estocasticos relativos
a la interpolacion espacial se les denomina méto-
dos geoestadisticos. Una caracteristica que
comparten estos métodos es el uso de una funcién
de relacion espacial para indicar la correlaciéon
entre valores recogidos en diferentes emplaza-
mientos como una funcién de la distancia. La
propia interpolacién estd estrechamente relacio-
nada con la regresion. Estos métodos requieren el
cumplimiento de ciertos supuestos estadisticos,
como por ejemplo, que el proceso siga una distri-
bucién normal, sea estacionario en el espacio o
constante en todas las direcciones.

Adn cuando no sea mucho mejor que otras técni-
cas, el krigeado es un método de interpolacién
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espacial que se ha usado frecuentemente para
interpolar elementos como la temperatura del aire
y del suelo, la precipitacion, los contaminantes
atmosféricos, la radiacién solar y los vientos. La
base de esta técnica es mostrar la proporcién en la
que la varianza entre los puntos cambia en el espa-
cio 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 direccion entre los
puntos. Al elaborar un variograma, es necesario
hacer algunos supuestos sobre las caracteristicas
de la variacion observada en la superficie. Algunas
de estos supuestos se refieren a la constancia de las
medias en toda la superficie, la existencia de
tendencias subyacentes y la aleatoriedad e inde-
pendencia de las variaciones. El objetivo consiste
en relacionar todas las variaciones con la distan-
cia. Las relaciones entre un variograma y los
procesos fisicos pueden facilitarse eligiendo un
modelo de variograma adecuado (por ejemplo,
esférico, exponencial, gaussiano 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 efec-
tuarse acerca de las caracteristicas estadisticas de la
variacion. Este altimo problema es el mas impor-
tante. 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 observa-
cion eran cortas. En el caso de los datos
climatologicos, las distancias entre los emplaza-
mientos normalmente suelen ser grandes y, a
menudo, el supuesto de campos que varian suave-
mente entre los emplazamientos es poco realista.

Dado que los campos meteorologicos o climatolé-
gicos, como la precipitaciéon, se ven muy
influenciados por la topografia, algunos métodos,
como el analisis que utiliza el relieve para la hidro-
meteorologia (AURELHY) y el modelo de regresion
de parametros-elevacion en pendientes indepen-
dientes (PRISM), incorporan la topografia en la
interpolacién de datos climaticos combinando el
analisis de los componentes principales, la regre-
sion lineal multiple y el krigeado. Dependiendo
del método utilizado, la topografia se define
mediante la elevacion, la pendiente y la direccion
de la pendiente, generalmente promediadas en
una zona. Por lo general, la resoluciéon espacial de
las caracteristicas topograficas es mayor que la de
los datos climaticos.

Entre los métodos mas avanzados basados en
fundamentos fisicos, cabe citar los que incorporan
una descripcién de la dindmica del sistema climéa-
tico. En la predicciébn meteoroldgica y la
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modelizacién climatica se utilizan habitualmente
modelos similares (véase la seccién 6.7). Gracias a
una mayor disponibilidad de computadoras con la
potencia y la capacidad de almacenamiento que
requieren estos modelos, se esta haciendo un uso
mas generalizado de estos modelos en la vigilancia
del clima y, especialmente, en la estimacion del
valor de los elementos climaticos en zonas alejadas
a partir de observaciones reales (véase la seccion
5.13 sobre reanalisis).

594 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 més facil
hacer estimaciones de una o solo unas pocas obser-
vaciones que de un largo periodo en el que faltan
continuamente observaciones. En general, cuanto
maés largo sea el periodo que se ha de estimar, menor
serd la fiabilidad de las estimaciones.

Para el analisis correspondiente a una sola estacion,
la estimacion de uno o dos valores faltantes consecu-
tivos se realiza, por lo general, mediante
aproximaciones lineales, polindémicas simples o
spline que se ajustan teniendo en cuenta las observa-
ciones inmediatamente anteriores y posteriores al
periodo 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. Debe verificarse que este
supuesto sea valido. 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. Normalmente, la
estimacion de valores relativos a periodos mas
largos suele hacerse mediante la aplicacién de técni-
cas de andlisis de series temporales (véase la seccion
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 interpolacion
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.
5.9.5 Validacion

Toda estimacion 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 esti-
mados pueden ser erréneos. Ademads, el error
podria ser grave y llevar a conclusiones incorrec-
tas. En los anélisis climatolégicos, a menudo no
se cumplen los supuestos de los modelos. Por
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ejemplo, en los andlisis espaciales, la interpola-
cién entre estaciones muy espaciadas implica que
las caracteristicas climdticas de las estaciones se
conocen y pueden ser modelizadas. En realidad,
muchos factores (como la topografia, las peculia-
ridades 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 erréneos. En los analisis tempo-
rales, el hecho de hacer una interpolacién sobre
una amplia laguna de datos implica que los valo-
res que representan las condiciones existentes
antes y después de dicha laguna pueden utilizarse
para estimar los valores de dicha laguna. En reali-
dad, cuanto mas variables sean las caracteristicas
meteorolégicas de un lugar, menor sera la proba-
bilidad de que se cumpla el supuesto y, por lo
tanto, los valores interpolados podrian ser
erroneos.

La gravedad de cualquier error de interpolacion esta
relacionada con el uso que se hace de los datos. Las
conclusiones y opiniones basadas en la necesidad
de informaciéon detallada (microescalar) sobre una
zona local, se veran mucho mas afectadas por los
errores que las basadas en las necesidades de infor-
macioén general (macroescalar) sobre una zona
amplia. Al hacer estimaciones de datos, deberia
tenerse muy en cuenta la susceptibilidad de los
resultados al uso que se hace de los datos.

La validacién es imprescindible para cada interpola-
cioén espacial. La validacion dividida es una técnica
simple y eficaz. Consiste en utilizar gran parte del
conjunto de datos para desarrollar los procedimien-
tos de estimacion al tiempo que se reserva un
subconjunto mas pequefio de conjuntos de datos
para poner a prueba el método. Los datos del
subconjunto madas pequefio se estiman con los
procedimientos desarrollados a partir de la parte
mas grande del conjunto y los valores estimados se
comparan con los observados. La validacién cruzada
es otra herramienta simple y eficaz para comparar
diversas hipotesis, ya sea sobre los modelos (como
el tipo de variograma y sus parametros o la dimen-
sion del entorno del krigeado), o sobre los datos,
utilizando tnicamente la informacién disponible
en una determinada muestra de conjunto de datos.
La validacion cruzada se lleva a cabo eliminado una
observacion de la muestra de datos para luego esti-
mar el valor eliminado sobre la base de las
observaciones restantes. Esto se repite eliminado de
la muestra otra observacion diferente, y asi sucesi-
vamente, eliminando cada observacién por vez.
Posteriormente, los residuos que quedan entre los
valores observados y los valores estimados pueden
ser objeto de un andlisis estadistico ulterior o
pueden representarse graficamente para su
inspeccién visual. La validaciéon cruzada ayuda a
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cuantificar la calidad de funcionamiento de
cualquier método de estimacién. A menudo, un
analisis de la disposicién espacial de los residuos,
indica nuevas mejoras del modelo de estimacion.

5.10 ANALISIS DE VALORES EXTREMOS

Para abordar muchos problemas practicos de la
climatologia es necesario conocer el comporta-
miento de los valores extremos de algunos
elementos climatolédgicos. Esto se aplica particular-
mente en el caso del disefio técnico de estructuras
que son sensibles a los valores altos o bajos de los
fené6menos meteorologicos o climatolégicos. Por
ejemplo, las grandes cantidades de precipitacion y
el flujo fluvial resultante afectan a los sistemas de
aguas residuales, las presas, los embalses y los puen-
tes. La alta velocidad del viento aumenta la carga
que pesa sobre edificios, puentes, graas, arboles y
lineas eléctricas. La caida de nieve obliga a construir
techos que resistan el peso afiadido. Es posible que
las autoridades publicas y las aseguradoras deseen
determinar a partir de qué umbrales se justifica
prestar auxilio econémico para aliviar los dafios
resultantes de condiciones extremas.

A menudo, los criterios de disefio se expresan en
términos de un periodo de retorno, que es el inter-
valo 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 dafios mayores en los equipos y las estruc-
turas como consecuencia de los fendémenos
extremos que probablemente ocurran durante la
vida util de los mismos. Como dichos equipos
pueden durar afios o incluso siglos, la estimacion
exacta de los periodos de retorno puede ser un
factor fundamental a la hora de disefiarlos. Los
criterios de disefio también pueden determinarse
en funcién del nimero de ocurrencias de fen6me-
nos esperadas que exceden un umbral fijo.

5.10.1 Método del periodo de retorno

Los métodos clasicos de analisis de los valores extre-
mos representan el comportamiento de la muestra
de extremos mediante una distribucién de probabi-
lidad que se adapta suficientemente a la distribucion
observada. Las distribuciones de valores extremos
pueden llevar a supuestos como la estacionariedad
y la independencia de los valores de los datos, como
se indica en el capitulo 4. Las tres distribuciones de
valores extremos comunes son las de Gumbel,
Fréchet y Weibull. La distribucién de valores extre-
mos generalizados combina estas tres en una misma
funcién, que se caracteriza por un parametro de
forma del modelo.
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Los datos que se ajustan mediante un modelo de
distribuciéon de valores extremos son los valores
maximos (0o minimos) observados en un determi-
nado intervalo de tiempo. Por ejemplo, si las
temperaturas diarias se observan durante un
periodo de muchos afios, el conjunto de maximas
anuales podria representarse mediante una distri-
bucién de valores extremos. Para establecer y
representar adecuadamente un conjunto de maxi-
mas y minimas a partir de subintervalos de todo el
conjunto de datos, este ha de ser grande, lo cual
puede ser una gran limitacion si la muestra de datos
abarca un periodo limitado. Puede optarse por la
alterativa de elegir valores a partir de cierto umbral.
Normalmente, la distribucién de frecuencias gene-
ralizada de Pareto suele ser adecuada para ajustar
datos que excedan un umbral.

Un 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 afos).
Aunque los periodos de retorno largos relativos a la
ocurrencia de un valor pueden calcularse matemati-
camente, el nivel de confianza que inspiran esos
resultados puede ser minimo. Por lo general, el
nivel de confianza de un periodo de retorno dismi-
nuye rapidamente cuando el periodo supera en
aproximadamente el doble la duracién del conjunto
de datos original.

Los fenbmenos climaticos extremos pueden reper-
cutir significativamente tanto en los sistemas
naturales como en los de origen humano y, por lo
tanto, es importante saber si los extremos climéati-
cos estan cambiando y de qué manera. Actualmente,
algunos tipos de infraestructura tienen poco margen
para atenuar las repercusiones del cambio clima-
tico. 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 adaptacion a los extremos
climaticos no estacionarios deberian dar cuenta de
los cambios a escala decenal en el clima observado
en el pasado reciente, asi como de los cambios futu-
ros que proyectan los modelos climaticos. 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 mas convencio-
nales. Puesto que los modelos contintan
evolucionando y sus propiedades pueden compren-
derse mejor, es probable que reemplacen a los
métodos mas comunes para analizar los extremos.
En la publicacion 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 dar cuenta de un
clima cambiante al evaluar y valorar los extremos.
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5.10.2 Precipitacion maxima probable

Se entiende por precipitacién maxima probable la
altura maxima tedrica de la precipitaciéon en un
periodo dado que es fisicamente posible en una
zona de tempestad de una determinada dimensién
bajo condiciones geograficas concretas en un
momento especifico del afio. Es un dato que se usa
ampliamente en el disefio de presas y otros sistemas
hidraulicos, para los que un fenémeno poco comun
podria tener consecuencias nefastas.

Por lo general, la estimacion de la precipitacion
méxima probable se basa en métodos heuristicos,
que incluyen los siguientes pasos:

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 acomparia;

¢) estimar mediante un modelo calibrado lo que
hubiera ocurrido si se observara una humedad
atmosférica méxima, y

d) transponer las caracteristicas tormentosas
observadas en los lugares objeto de medicion
al lugar donde se requieren las estimaciones,
ajustando los efectos de la topografia, la conti-
nentalidad y condiciones no meteoroldgicas o
no climatolégicas similares.

5.11 ESTADISTICA ROBUSTA

La estadistica robusta permite elaborar estimadores
a los que no afectan indebidamente las pequefias
desviaciones de los supuestos de los modelos. Las
deducciones estadisticas se basan en observaciones
asi como en supuestos de los modelos (tales como
la aleatoriedad, la independencia y el ajuste de
modelos). A menudo, los datos climatologicos no
cumplen muchos de estos supuestos debido a la
dependencia temporal y espacial de las observacio-
nes, 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. La finalidad con la
que se realiza un analisis 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 desviacio-
nes respecto de los supuestos que las conclusiones
mas especificas. Los métodos de estadistica
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robusta
regresion.

se usan frecuentemente para la

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 desviacio-
nes respecto de los supuestos, o que no presenten
supuestos sobre los factores que causan los proble-
mas de sensibilidad. Dado que los métodos
paramétricos dan por sentado un mayor namero de
condiciones que los métodos no paramétricos,
puede que sea posible reanalizar los datos con técni-
cas no paramétricas. Por ejemplo, la utilizacion de
la mediana y el rango intercuartil en lugar de la
media y la desviacion tipica reduce la sensibilidad a
los datos an6malos a errores graves en los datos de
observacion.

512 PAQUETES ESTADISTICOS

Dado que la mayoria de los procesos y analisis
climatolégicos se basan en métodos estadisticos
universales, los paquetes estadisticos universales
son programas informaticos ventajosos para los
climat6logos. Existen varios programas para el
analisis estadistico en diversas plataformas
informaéticas.

Los paquetes estadisticos proporcionan muchas
herramientas aplicables a la gestion, el andlisis y la
notificacion de datos. El paquete que se elija deberia
tener toda la capacidad necesaria para gestionar,
procesar y analizar datos, pero no estar cargado de
herramientas innecesarias que lo vuelvan inefi-
ciente. A menudo, algunas de las herramientas
bésicas se incluyen en un Sistema de gestién de
datos climaticos (véase la seccion 3.3).

Las herramientas bésicas de gestién de datos permi-
ten muchas operaciones que facilitan el proceso y el
andlisis de los datos. Estas operaciones consisten,
entre otras, en clasificar, afiadir datos, hacer subcon-
juntos de datos, transportar matrices, efectuar
calculos aritméticos y fusionar datos. Las herra-
mientas basicas de procesamiento estadistico
comprenden el cdlculo de estadisticas descriptivas
de muestreo, correlaciones, tablas de frecuencias y
pruebas de hipo6tesis. Normalmente, las herramien-
tas analiticas satisfacen muchas de las necesidades
en materia de analisis climatico, tales como el anali-
sis de la varianza, de la regresion, discriminante, de
conglomerados, los andlisis pluridimensionales y
de series temporales. Los célculos de los resultados
de los andlisis se introducen en conjuntos de datos
resultantes y normalmente pueden guardarse,
exportarse y transformarse y, por lo tanto, utilizarse
para cualquier analisis o proceso ulterior.
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Las herramientas graficas que contienen los paquetes
estadisticos ofrecen la posibilidad de trazar graficos
bidimensionales o tridimensionales, editarlos y guar-
darlos en formatos especificos de los paquetes
estadisticos o en formatos graficos normalizados. La
mayoria de los paquetes permiten crear diagramas de
dispersion (bidimensionales o tridimensionales);
graficos de burbujas; diagramas lineales, escalonados
e interpolados (suavizados); graficos verticales, hori-
zontales y de sectores; diagramas de caja y bigotes, y
graficos de superficie tridimensionales, incluido el
contorno de la superficie. Algunos paquetes contie-
nen las herramientas para representar los valores de
cierto elemento en un mapa, pero no deberian consi-
derarse una sustitucion del Sistema de informacién
geografica (SIG). En dicho sistema se integran el
soporte fisico, los programas informéticos y los datos
para recopilar, gestionar, analizar y representar todo
tipo de informacion referenciada geograficamente.
Algunos programas del SIG incluyen capacidades de
interpolacién geografica como el cokrigeado y las
regresiones ponderadas geograficamente.

Las herramientas de analisis interactivo combinan
las posibilidades que ofrecen los andlisis estadisti-
cos con la capacidad de gestionar visualmente las
condiciones relativas a cualquier analisis estadistico
especifico. Las herramientas permiten elegir visual-
mente los valores que se incluirdn o dejaran de
incluirse en los anélisis y volver a hacer los calculos
de acuerdo a esa eleccion. Esta flexibilidad es 1til,
por ejemplo, en los calculos de tendencias cuando
en la serie de datos climaticos existen datos an6ma-
los y otros puntos sospechosos. Es posible excluir
interactivamente estos puntos del andlisis en
funcién de un gréafico de la serie. Las estadisticas de
las tendencias pueden volver a calcularse automati-
camente. Normalmente, se dispone de opciones
para analizar y visualizar subgrupos de datos.

513 PROSPECCION DE DATOS

La prospeccién de datos es un proceso analitico que
tiene por objeto examinar grandes volimenes de
datos para encontrar configuraciones constantes o
relaciones sistemdticas entre los elementos, para
luego validar las conclusiones aplicando las configu-
raciones detectadas a nuevos subconjuntos de datos.
A menudo, se considera como una combinacién de
estadistica, inteligencia artificial e investigacion de
base de datos. Se esta convirtiendo rdpidamente en
una esfera importante en la que se estdn logrando
avances teoricos y practicos considerables. La pros-
peccién de datos puede aplicarse plenamente a los
problemas climatolégicos cuando se disponga de
un gran volumen de datos y las maneras de buscar
relaciones significativas entre los elementos climé-
ticos no resulten evidentes, especialmente en la fase
inicial de los analisis.
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La prospeccion de datos se asemeja al andlisis explo-
ratorio de los datos, que también estd orientado
hacia la basqueda de relaciones entre elementos en
situaciones en las que las relaciones posibles no
resultan claras. La prospeccion de datos no se ocupa
de determinar las relaciones especificas entre los
elementos participantes, sino que se centra en ofre-
cer una solucion que pueda conducir a predicciones
atiles. La prospeccion de datos adopta un enfoque
de “caja negra” con respecto a la exploracion de
datos o el descubrimiento de conocimientos vy,
ademas de técnicas exploratorias de analisis de datos
tradicionales, también utiliza técnicas como las
redes neuronales, que pueden generar predicciones
validas, pero no pueden determinar las caracteristi-
cas especificas de las interrelaciones entre los
elementos en los que se basan las predicciones.
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CAPITULO 6

SERVICIOS Y PRODUCTOS

6.1 INTRODUCCION

Los servicios climéticos consisten en la difusiéon de
informacion sobre el clima al pablico o a un usuario
concreto. Requieren la existencia de relaciones estre-
chas entre los SMHN vy las partes interesadas, en
particular, los organismos gubernamentales, los inte-
reses privados y el mundo académico, con el propoésito
de interpretar y aplicar informacion sobre el clima
del pasado para la adopcién de decisiones, el desarro-
llo sostenible y la mejora de productos de informacion,
predicciones y proyecciones relativas al clima. El esta-
blecimiento de asociaciones a nivel pablico y privado
fomenta la coordinacién de los servicios climaticos
desde la escala local hasta la nacional e internacional.
Cuando las funciones de cada asociado estén clara-
mente definidas, los productos deberian
proporcionarse a los usuarios de manera oportuna y
eficiente. La informacion climéatica deberia responder
a los intereses sociales y econémicos del destinatario
y ofrecer la oportunidad de concienciar mas amplia-
mente a los consumidores acerca de los usos y
beneficios de los datos y productos climéticos. Las
asociaciones también facilitan la coordinacién de la
investigacion aplicada, la vigilancia y la prediccion a
nivel nacional, regional y mundial.

Los tres principios fundamentales de la prestacion

de servicios climéaticos son:

a)  conocer al usuario y comprender lo que nece-
sita: los elementos climéticos que son de inte-
rés para el usuario, la manera en la que el
usuario desea recibir la informacién, la manera
en la que es probable que el usuario interprete
la informacion, la finalidad con la que se utili-
zard la informacién, el proceso de decisiones
que adoptara el usuario y la manera en la que
la informacion podria mejorar dicho proceso;

b) proporcionar informaciéon simple, accesible y
oportuna: proporcionar productos que el usua-
rio pueda comprender y aplicar facilmente,
ademas de un fécil acceso a un asesoramiento
profesional con fines de seguimiento, y

c) garantizar la calidad: proporcionar productos
que se hayan elaborado pensando en las posi-
bles aplicaciones y técnicas de andlisis, con
su correspondiente documentacion, y respal-
dados por un conocimiento exhaustivo de la
disponibilidad y las caracteristicas de datos
actualizados.

En el presente capitulo se examinan mas detallada-
mente cada uno de estos principios asi como la
comercializacién de servicios.

6.2 USUARIOS Y USOS DE LA
INFORMACION CLIMATOLOGICA

Los usuarios de servicios climaticos son muy diver-
sos y comprenden desde nifios en edad escolar hasta
instancias normativas mundiales. Abarcan diversos
grupos, como el personal de los medios de comuni-
cacion e informacion publica, agricultores, fuerzas
armadas, departamentos gubernamentales, perso-
nal de empresas e industrias, gestores de recursos
hidricos y eléctricos, consumidores, turistas, juris-
tas, funcionarios de la salud puablica, organizaciones
humanitarias y de socorro y servicios meteorologi-
cos. Sus necesidades pueden consistir en un simple
interés en el tiempo y el clima, un trabajo escolar, el
diserio de un edificio, actividades agricolas, la gestion
de recursos hidricos, la explotacién de un sistema de
aire acondicionado o una presa grande, la planifica-
cion de la produccion y distribucion de energia o la
preparaciéon para casos de escasez de alimentos o
agua y las medidas de respuesta al respecto.

El actual interés en el cambio climéatico y sus reper-
cusiones han creado una necesidad adicional de
informacién climatica. En el pasado, los productos
climaticos se limitaban principalmente a dar infor-
macion sobre el entorno fisico de la atmosfera cerca
de la superficie de la Tierra. Hoy en dia, los usuarios
desean informacion sobre muchos mas aspectos del
conjunto del sistema climatico y el sistema terrestre
(tierra solida, aire, mar, biosfera y superficie terres-
tre y hielo). Actualmente, los datos relacionados
con el clima se usan para describir, representar y
predecir tanto el comportamiento del conjunto del
sistema climatico (en particular, el efecto de la acti-
vidad del hombre en el clima) como la relacién
entre el clima y otros aspectos del entorno natural y
la sociedad humana. Estos intereses han intensifi-
cado la necesidad de vigilar y describir el clima
detalladamente tanto en términos de escalas espa-
ciales como temporales, al tiempo que colocan los
fenémenos actuales en una perspectiva histdrica. Se
estan recopilando series de datos climaticos de refe-
rencia de alta calidad para los que se han concebido
técnicas estadisticas complejas de aseguramiento de
la calidad. Las compilaciones incluyen procesos
para detectar y, de ser posible, verificar si hay datos
anomalos y dar cuenta de la falta de homogenei-
dad, por ejemplo, cambios en los instrumentos o en
la ubicacién de las estaciones de observacion. Los
investigadores y demdés usuarios de productos
climaticos también estdn sumamente interesados
en los metadatos para ayudar a interpretar y analizar
la homogeneidad y la calidad de los datos.
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Los usos que se hacen de la informacién climatol6-
gica pueden clasificarse en dos grandes categorias:
usos estratégicos y usos tacticos. Los usos estratégi-
cos son aquellos en los que los productos ayudan de
manera general a planificar y diseflar a largo plazo
conjuntos de proyectos y politicas. Los tipos de
informacién que normalmente se requieren para
fines estratégicos son los analisis de probabilidad y
las evaluaciones de riesgo de fendmenos meteorolo-
gicos para las estipulaciones y normas relativas al
diseno, los resimenes de las condiciones historicas
para disponer de informacion basica sobre las condi-
ciones del clima en el pasado y escenarios climaticos
que permitan indicar las evolucién probable en el
futuro. Un ejemplo del uso estratégico de la infor-
macion climética es un andlisis de datos climaticos
para disefiar una presa. Los usos tacticos son aque-
llos en los que los productos y los datos ayudan a
resolver problemas inmediatos, particulares, a corto
plazo. La informaciéon que normalmente se propor-
ciona para lo usos tacticos comprende copias de las
observaciones oficiales de la ocurrencia de un feno-
meno meteoroldgico, resimenes de datos historicos
y la ubicacién de un fené6meno en un contexto
histérico. Un ejemplo de uso tactico es el empleo de
analisis de datos de observacioén recientes para
ayudar a gestionar el uso de agua durante un episo-
dio de sequia. A veces, el uso de la informacién
puede pasar de un plano a otro. Por ejemplo, el
calculo de las probabilidades de la velocidad y la
direccién del desplazamiento de las tormentas tropi-
cales 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 esta produ-
ciendo en ese momento, constituye un uso tactico.

El uso de informacién climatica puede abarcar,

aunque no exclusivamente, lo siguiente:

a) la supervision de determinadas actividades
impulsadas por las condiciones meteorologi-
cas (por ejemplo, el consumo de combustible
con fines de calefaccién y el enfriamiento, los
niveles de contaminacién atmosférica que
exceden determinados umbrales, la variabili-
dad en la venta de mercancias o la inflacién
en los mercados de productos basicos a conse-
cuencia de las sequias);

b) la prediccibn del comportamiento de los
sistemas sectoriales que reaccionan ante los
fenébmenos meteoroldgicos en un tiempo de
respuesta conocido y en el que la informacién
sobre las condiciones meteorologicas y clima-
ticas del pasado permiten predecir las repercu-
siones en los distintos sectores (por ejemplo, la
produccion y el consumo de energia, las previ-
siones para reponer existencias, la producciéon
de cultivos, las enfermedades de las plantas, el
sistema de aviso de olas de calor y riesgos para
la salud, la seguridad alimentaria, el suministro

y demanda de agua);

¢) la acreditaciéon de que ha ocurrido un fené-
meno meteorolégico como una tormenta,
vientos fuertes, heladas y sequias para el uso
de seguros y otros fines;

d) el seguimiento que permite determinar el
caracter de un fenémeno o periodo concreto,
especialmente las desviaciones respecto de las
condiciones normales (por ejemplo, la inten-
sidad de la precipitacion o la sequia);

e) el disefio de equipos cuya eficacia y eficien-
cia depende imperativamente de informacién
sobre la climatologia local (como obras de
ingenieria civil, sistemas de aire acondicio-
nado y sistemas de regadio y drenaje);

f)  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;

g) el estudio de la influencia de las condiciones
meteorologicas en los sectores econdémicos,
como el trasporte puablico y el turismo, y

h) la planificacion y la gestién de riesgos para
prestar servicios comunitarios a la sociedad,
como el suministro de agua, la preparacion y
respuesta para casos de emergencia y los recur-
sos energéticos.

Hay muchas formas de presentar la informacién
climatica, tales como ficheros de datos, series
temporales, tablas, diagramas, informes o mapas.
También son varios los medios que permiten su
transmision: desde el teléfono, el facsimil y el correo
hasta el protocolo de transferencia de ficheros (FTP)
por Internet, el correo electrénico y las consultas en
Internet. Debido a la diversidad de las formas de
presentacion y de los métodos de transmision, el
establecimiento de un servicio climatico debe deter-
minar desde un principio cuales son las necesidades
de informaciéon del usuario. A menudo, estas nece-
sidades pueden determinarse mediante encuestas a
los usuarios y el analisis de los registros sobre la
demanda de los mismos. Normalmente, el nivel de
servicio y las caracteristicas de los productos que se
desarrollan suelen depender de la demanda de los
usuarios. A continuacioén, se indican algunas de las
consideraciones generales relativas al desarrollo de
programas de productos y servicios climaticos:
a)  prestar los mejores servicios al menor coste;
b) entregar los productos en tiempo oportuno;
¢) aumentar la concienciacién de los usuarios
acerca de los productos y servicios climaticos
disponibles;
d) alentar a los usuarios a que den su opini6n y
utilizarla para mejorar los productos;
e) cumplir los principios de gestion de la calidad;
f)  garantizar la seguridad de la informacion;
g) disponer de los documentos y metadatos
pertinentes;
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h) ser transparente respecto de la fiabilidad y la
incertidumbre relacionadas con los produc-
tos;

i)  cumplir la Resolucién 40 (Cg-XII) y la Resolu-
cion 25 (Cg-XIII) relativas al intercambio de
datos y productos (véase la seccion 3.5), y

j)  cumplir otras leyes y tratados locales, nacio-
nales e internacionales.

Es importante preparar una documentaciéon
completa sobre el sistema de acceso a la informa-
cion, asi como sobre los productos. El tiempo que se
dedique a elaborar material suficiente permitira
ahorrar recursos posteriormente cuando se haya de
responder a las preguntas de los usuarios y ayudara
a evitar al maximo el uso incorrecto de los produc-
tos y a facilitar el mantenimiento y la actualizacién
del sistema periddicamente.

Cada producto deberia ir acompafiado de una expli-
cacibn sobre la fiabilidad que ofrece y de
orientaciones sobre las limitaciones de la informa-
cion para que todos los usuarios, sobre todo los
menos acostumbrados al manejo de productos
climatologicos, puedan evaluar la idoneidad de
determinado producto para satisfacer sus necesida-
des y tener en cuenta la incertidumbre conexa al
adoptar sus propias decisiones.

6.3 INTERACCION CON LOS USUARIOS

La prestacion de servicios climaticos puede suponer
un importante ejercicio didactico y comunicativo.
Muchas personas que necesitan utilizar datos clima-
ticos tienen una compresion limitada de la ciencia
meteorolodgica y los conceptos afines. Por lo tanto,
tal vez no sepan ni qué informacién necesitan real-
mente ni como utilizarla de la mejor manera. Es
posible que muchos usuarios de informacion digital
ni siquiera sepan cémo importar la informacion a
sus propias computadoras.

Los servicios climéticos deberian garantizar que la
informacién que solicite un usuario sea realmente
la que este necesita para resolver su problema. A
menudo, los usuarios simplemente solicitan los
productos que saben que estan disponibles. El servi-
cio deberia preguntar a los usuarios sobre sus
problemas, hablar sobre el tipo de informacién que
necesitan para resolverlos y recomendarles los
productos mas indicados.

El servicio climatico deberia garantizar su compe-
tencia para la comunicacién, interpretacion y
utilizacion de la informacion climatica. El personal
del servicio constituye el nexo entre los aspectos
climatolégicos técnicos de los datos, los anéalisis y
los escenarios, y los usuarios de la informaciéon, que
tal vez no tengan el nivel de conocimientos técni-

cos suficiente. El personal de un servicio climatico
deberia estar preparado para responder a solicitudes
de datos con informacién adicional sobre los empla-
zamientos, los elementos y los instrumentos, las
definiciones matematicas de diversos parametros,
los maultiples aspectos de la manera de efectuar las
observaciones y la ciencia de la meteorologia y la
climatologia en particular. El personal de un servi-
cio climatico 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 activi-
dades a las que invitan al personal de los servicios
climéticos. Cuando el personal acepta esas invita-
ciones, ayuda a fomentar relaciones mas estrechas y
tiene la oportunidad de escuchar a los usuarios y
conocer sus problemas. Es muy 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 difusion mas
eficiente e inclusiva de la informacion climética. Es
fundamental mantener una comunicacién conti-
nua o frecuente con los usuarios para cerciorarse de
que los productos existentes atn responden a las
necesidades de los usuarios y para determinar de
qué manera pueden modificarse los productos con
el fin de satisfacer a los usuarios.

Al personal de atencién al cliente debe agradarle
tratar con la gente. Deberia ser cortés y diplomatico
y reconocer que es importante prestar los servicios
de manera oportuna, ya que los usuarios pueden
tener necesidades urgentes por diversos motivos.
Idealmente, el servicio climatico deberia disponer
de buenas comunicaciones bésicas con instalacio-
nes tecnologicas y de formacion para brindar apoyo
al personal de atencidn al cliente. El personal encar-
gado de prestar servicios climaticos lo constituyen
personas con las que el pablico interacta directa-
mente y de estas mismas personas depende la
reputacion del proveedor de servicios. Deberian
anunciarse claramente los puntos de contacto de
diversos métodos de comunicacién, tales como el
teléfono, facsimil, correo electréonico, correo postal
y visitas personales, junto con informacion sobre la
calidad de los servicios, como el horario de aten-
cion al publico o el momento en que cabe esperar la
contestacion de un correo electroénico o un carta o
la devolucién de un llamada telefonica.

Es importante ofrecer diferentes métodos de difu-
sion de informacion. Es posible que los proveedores
de servicios dispongan de un sistema moderno y
eficaz para respaldar sus servicios, 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
rdpidamente por Internet (mediante correo
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electronico, ftp o paginas web), pero en la mayoria
de los paises hay usuarios que no tienen acceso
inmediato a esas tecnologias. En muchos paises se
necesitan otros métodos de entrega de datos, y los
SMHN correspondientes deben tomar esto en
cuenta. Aunque los sistemas que respaldan el servi-
cio tengan la tecnologia y el disefio mas modernos,
los métodos de entrega y los productos suministra-
dos deberian desarrollarse teniendo en cuenta las
necesidades de los usuarios locales y las maneras en
que esas necesidades evolucionan con el tiempo.

A menudo, un SMHN cuenta con muchas 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 funda-
mental; se recomienda mantener reuniones
presenciales periddicamente, que deberian progra-
marse, por lo menos, una vez al afio. Los
procedimientos operativos centralizados y aplica-
bles comtinmente y la utilizaciéon de bases de datos
con una sola referencia contribuyen a garantizar la
coherencia, asi como también lo hace la correcta
redaccion de la documentacioén, las normas de cali-
dad, las instrucciones y los manuales.

La aplicacion de tarifas al suministro de informa-
cion puede resultar especialmente delicada para los
usuarios y puede dar lugar a criticas y a falta de
satisfaccion si su implantacion no es coherente o si
se consideran excesivamente altas. Por lo tanto, es
importante establecer una politica clara y transpa-
rente en materia de tarifas de servicios con
instrucciones para su aplicacion. Ello puede impli-
car la adopcién de una politica formal basada en un
conjunto de principios y la aplicacién de una serie
de tarifas factibles al uso directo de informacién por
parte de los proveedores de servicios operativos.
Esta politica deberia darse a conocer a todos aque-
llos que participan en la prestacion de servicios, asi
como a los usuarios.

La interaccion con los usuarios deberia realizarse en
el contexto de un marco de gestion de la calidad
que organice la gestién de los servicios climaticos
en funcién de las necesidades de los clientes.
Deberian, pues, seguirse los principios de gestion de
la calidad aprobados por el Equipo especial interco-
misiones de la OMM sobre el Marco de gestion de la
calidad (OMM, 2008) por varios SMHN.

6.4 DIFUSION DE INFORMACION

El acierto con el que un usuario interpreta una reco-
pilacién de informacién climatolégica depende en
gran medida de la forma en que esta se presente.
Cuando resulte practico, los hechos sobresalientes
deberian ilustrarse en forma visual acompafiados de
un texto que los califique, destaque y explique. La

presentacién deberia se logica, clara, concisa y
adaptada al usuario y a la finalidad con la que se
hace. Por ejemplo, la modalidad que se emplea para
transmitir informacién climatica a un investigador
sera diferente de un articulo que se publique en un
perioddico o en una revista de gran tirada.

Las técnicas utilizadas para publicar resimenes de
datos en un boletin climatoloégico mensual, destina-
dos a una amplia gama de usuarios técnicos y no
técnicos, deberian ser diferentes de las que se
emplean para preparar un informe sobre la interpre-
tacién de un problema concreto en la climatologia
aplicada. La informacioén técnica destinada a usua-
rios 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. Los usua-
rios més entendidos estardn mejor preparados para
comprender informacién y presentaciones mas
complejas, pero normalmente es aconsejable expli-
car los aspectos técnicos mas importantes. Por lo
tanto, los servicios climdticos deberdn prever,
examinar y comprender las necesidades de las
instancias decisorias de los gobiernos, los sectores de
la industria y el comercio y el pablico en general.
Asimismo, deben garantizar que el personal de
atencion al cliente esté capacitado para comprender
los problemas y responder a las preguntas con cono-
cimientos actualizados y profesionalidad.

La informacién relativa a las condiciones climaticas

del pasado, el presente y el futuro es importante

para la elaboracion de politicas y estrategias nacio-

nales. El personal encargado de difundir la

informacion de interés para establecer politicas y

aplicar estrategias a nivel nacional debera satisfacer

las siguientes exigencias:

a) la informaciéon historica debe recopilarse,
someterse a un control de calidad, archivarse
y ponerse a disposicién de manera oportuna;

b) las evaluaciones de la informacion y los datos
sobre el clima deben concordarse con las
necesidades de las instancias decisorias y los
encargados de aplicar las decisiones;

¢) las interpretaciones y presentaciones de los
datos climaticos, la informacién y las situacio-
nes hipotéticas, asi como el nivel de confianza
en las interpretaciones, deberdn comunicarse
de manera comprensible a los usuarios que tal
vez no tengan conocimientos técnicos sobre
el clima, y

d) amenudo, se precisa establecer una coordina-
cién con otros organismos publicos, institu-
ciones académicas, grupos del sector privado
y programas para responder a preguntas
multidisciplinarias respecto de la vulnerabili-
dad nacional, sectorial y comunitaria relacio-
nada con la variabilidad del clima y el cambio
climatico.
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Para satisfacer estas exigencias, es necesario mante-
ner una relacién adecuada y efectiva y vinculos
formales con otros departamentos gubernamenta-
les con intereses en el ambito del clima, asi como
con las actividades climéticas que se llevan a cabo a
nivel internacional.

La utilizacién de la informacién y las predicciones
climéticas con el fin de proporcionar la mejor infor-
macion posible acerca de las condiciones futuras
constituye la visiéon del Programa de los Servicios de
Informacioén y Prediccion del Clima (CLIPS) de la
OMM, como se indica en el documento Report of the
Meeting of Experts on Climate Information and
Prediction Services (WMO/TD-No. 680). Este Programa
hace hincapié en el desarrollo y la ejecucion de apli-
caciones desde el punto de vista de los usuarios. Los
grupos especificos hacia los que se orienta compren-
den los servicios climaticos para la gestion de
recursos hidricos, la producciéon de alimentos, la
salud humana, las zonas urbanizadas, la produccién
de energia y el turismo. Los ejes centrales del
Programa son la prestacion de servicios climaticos
para el desarrollo sostenible, los estudios la evalua-
cién del impacto del clima y las estrategias de
respuesta para reducir la vulnerabilidad, los nuevos
horizontes de la ciencia y la prediccién del clima y
las observaciones especiales del sistema climatico.

En consonancia con estos ejes principales, el
Programa CLIPS se centra en los siguientes
objetivos:

a) proporcionar un marco internacional para
mejorar y fomentar los beneficios econémicos,
medioambientales y sociales que aportan la
informacion y las predicciones sobre el clima;

b) ayudar a desarrollar una red mundial de
centros climaticos regionales y nacionales,
asi como a celebrar foros regionales sobre
la evolucién probable del clima, para facili-
tar el consenso y la comprension comun de
la evolucién probable del clima regional, en
particular, las comunicaciones y la formacion,
y servir como puntos de coordinacién para
prestar servicios de informacién y prediccion
sobre el clima;

¢) demostrar el valor y los beneficios sociales
y econdémicos esenciales de los servicios de
informacion y prediccion sobre el clima, y el
vinculo entre esos beneficios y la observacion,
vigilancia, prediccién y aplicaciones que se
llevan a cabo a nivel mundial, y

d) fomentar el desarrollo de predicciones clima-
ticas con fines operativos que estén dirigidas
hacia aplicaciones pensadas en el usuario
durante periodos y en zonas factibles.

Los SMHN pueden desarrollar y mantener sus siste-
mas de difusion de informaciéon climética
cumpliendo debidamente con lo estipulado en el

marco del CLIPS y también valiéndose de la mejor
manera posible de los organismos mundiales y
regionales. Conviene que los SMHN faciliten la
celebracién de foros regionales sobre la evolucién
probable del clima en los que participen los repre-
sentantes de los principales sectores sensibles al
clima para interpretar la informaciéon mundial y
regional en el contexto nacional y para mejorar la
comunicacién bidireccional con los usuarios.

6.5 COMERCIALIZACION DE LOS
SERVICIOS Y PRODUCTOS

La comercializacién no se limita simplemente a la
publicidad y la venta, sino que también permite
que los posibles usuarios descubran qué productos y
servicios estan disponibles, se den cuenta de la utili-
dad de los servicios y productos, y comprendan
mejor el valor de la informacion, como se indica en
el documento Operational Climatology — Climate
Applications: On Operational Climate Services and
Marketing, Information and Publicity (WMO/TD-No.
525). La comercializacion, las relaciones publicas y
la publicidad, la promocién y difusién de informa-
cion climatica son fundamentales para el éxito de la
prestacion de la mayoria de los servicios climaticos.
Es poco probable que la informacién climética por
si sola sea suficiente, pero, a menudo, esta es deci-
siva para evaluar la viabilidad de proyectos
alimentarios, hidrolégicos y econémicos. Tiene un
valor social y econémico, y el éxito de su comercia-
lizacion depende en gran medida de cuédn
acertadamente se desarrolle el proceso de publici-
dad y difusion. Se trata de vender los beneficios de
un producto en vez del producto en si.

Con frecuencia, la importancia de la informacion
climética no resulta evidente para quienes se hallan
en una situacién en la que pueden beneficiarse de
los productos ni para quienes aprueban los fondos
para financiar los programas climéaticos. Los benefi-
cios y el valor que supone la utilizaciéon de los
productos deben demostrarse claramente en térmi-
nos sociales y economicos. Es necesario realizar
estudios para evaluar el valor de las aplicaciones
climatologicas. La realizacion de dichos estudios no
solo deberd estar a cargo de climatologos especiali-
zados en aplicaciones, sino también de economistas,
expertos en estadisticas sociales y especialistas en el
campo de la aplicacion. Una manera de indicar la
eficacia de un producto consiste en demostrar el
valor del producto a los usuarios. En un andlisis del
costo de un producto o un servicio, no solo debe-
rian indicarse los costos directos, sino también los
que podrian surgir de no utilizarse dicho producto.

Una estrategia de comercializacién deberia sondear
la satisfaccion de los usuarios. Las encuestas realiza-
das a los usuarios permiten a los SMHN comprobar
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si los servicios prestados son los que se necesitan y
si los usuarios aplican efectivamente la informacion
proporcionada. Los resultados de las encuestas
también ofrecen informacion sobre el valor, la utili-
dad y la pertinencia de los servicios que se estan
prestando y, a su vez, esta informacién permite
perfeccionar los servicios existentes y diseflar otros
nuevos. Los resultados de las encuestas constituyen
una fuente de informacién para ayudar a los gesto-
res de los servicios a adoptar decisiones sobre la
financiacion, la inversion, las politicas y los progra-
mas. Se deberia encuestar a los usuarios, como
minimo, cada tres afios. Serd necesario disponer de
recursos tanto para la elaboracién de las encuestas
como para el andlisis de sus resultados, asi como
para desarrollar nuevos productos o modificar los
ya existentes en funcién de las necesidades que
indiquen las encuestas. Las encuestas nuevas siem-
pre deberian ponerse a prueba utilizando un grupo
de referencia como muestra antes de distribuirlas a
toda la lista de destinatarios o de publicarlas como
encuestas mas abiertas en Internet.

Un servicio climdtico deberia comercializar los
conocimientos y las aptitudes profesionales de su
personal. A menudo, los usuarios deciden contratar
un servicio guidndose por la fiabilidad y credibili-
dad de la profesionalidad del proveedor. Con
frecuencia, los usuarios tienen una comprension
limitada de la calidad de los servicios que estan reci-
biendo, o incluso exactamente de lo que estan
recibiendo o de la pertinencia de la informacién.
Una parte importante de la comercializaciéon
consiste en determinar y comprender los aspectos
positivos del personal profesional que respalda el
servicio y darlos a conocer a los usuarios.

Entre las cualidades que debe reunir un programa

de comercializacién eficaz, cabe sefialar:

a) centrarse en las necesidades de los usua-
rios gracias a una mejor comprension de sus
problemas y obligaciones y la manera en que
utilizan la informacién climatica;

b) ofrecer al personal de atencién al cliente la
formacién que le permita captar las necesida-
des y los deseos de los clientes;

¢) elegir un mercado objetivo;

d) promover los beneficios de los servicios y
productos climéticos entre el sector objetivo;

e) desarrollar un producto o servicio para respon-
der a una necesidad de un usuario y promover
su aplicacién para resolver los problemas de
este;

f)  dar a conocer las cualidades profesionales del
personal del servicio climético;

g) escoger métodos de accesibilidad a los produc-
tos o de entrega de los mismos y ofrecer opcio-
nes al usuario;

h) evaluar el valor econémico de los productos y
servicios;

i)  mantener informados a los usuarios recu-
rriendo a la publicidad y las relaciones publi-
cas;

j)  efectuar un seguimiento del grado de satis-
faccion de los usuarios y evaluar la calidad de
servicio y los esfuerzos de comercializacion, y

k) garantizar la credibilidad de los servicios
climaticos manteniendo la transparencia
sobre la fiabilidad y las limitaciones de los
productos y servicios ofrecidos.

6.6 Productos

Los productos climéticos son paquetes de informa-
cién que incluyen datos, resimenes, tablas, graficos,
mapas, informes y analisis. Las distribuciones espa-
ciales pueden representarse mediante mapas. En
otros productos méas complejos, como los atlas o
andlisis climéticos, puede combinarse la visualiza-
cion de varios tipos de imdagenes con textos
descriptivos. También pueden existir bases de datos
dotadas de herramientas informaticas con las que
los clientes que estan en linea pueden elaborar esta-
disticas y visualizaciones de acuerdo con sus
necesidades.

6.6.1 Directrices generales

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
informacion. Se ha insistido mucho y se insiste
cada vez mas en que los productos relacionados con
el clima se suministren lo mas rdpidamente posible
tras el periodo de agregacion. El mantenimiento del
nivel de calidad de dichos productos es fuente de
preocupacion. El breve periodo que transcurre entre
la observacion y la entrega a un usuario deja poco o
ningan tiempo para someter los datos a un control
de calidad aparte del que se puede hacer automati-
camente. Como minimo, deberian efectuarse ciertas
verificaciones bésicas a medida que se vayan reci-
biendo los datos (véase el capitulo 3). Se debe
advertir a los usuarios de los posibles problemas que
pueden presentar los datos y, dado que normal-
mente estos productos suelen entregarse
automaticamente, las advertencias deberian ir
incluidas en los productos. Un sistema de asegura-
miento de la calidad apropiado ofrecerd el marco
que permita el tratamiento de esta informacién
junto con los datos.

Los productos referentes a los datos historicos debe-
rian ser de mejor calidad que los que usan datos
muy recientes. Todos los datos que se introduzcan
en el registro climético deberian controlarse para
verificar posibles errores aleatorios y sistematicos, la
homogeneidad, la representatividad espacial y las
lagunas en las series temporales. Por lo que se refiere
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a productos tales como los atlas climaticos o los
reglamentos técnicos, los datos deberian correspon-
der a un periodo de referencia reglamentario (véase
la seccion 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 varia-
bilidad o el cambio.

Las tablas historicas o estadisticas de datos climato-
légicos pueden resultar mas tiles si se incluye un
texto justificativo que sirva al usuario para interpre-
tar los datos y que destaque los elementos
climatol6gicos mas importantes. En todas las publi-
caciones, deberd incluirse informaciéon y datos
suficientes sobre la ubicacién y la altitud de las esta-
ciones de observacion, la homogeneidad de los
datos procedentes de todas las estaciones, los perio-
dos de registro utilizados y los procedimientos
estadisticos o analiticos empleados.

La disposicion de los productos deberia verificarse
cuidadosamente antes de hacerlos accesibles a los
posibles usuarios. Por ejemplo, los mapas climati-
cos deberian estar bien trazados, con colores y
escalas escogidos cuidadosamente, titulos claros y
notaciones en el mapa de lo que se estd analizando,
determinaciéon del periodo de registro de datos y
una lista de las organizaciones pertinentes. Los
mapas deben ser suficientemente coherentes (en
cuanto a colores, disposiciéon y datos) para que
resulte facil compararlos.

Se recomienda consultar a todos aquellos que tengan
que ver con los servicios de informacién medioam-
biental. La informacién aportada por las partes
interesadas deberia tomarse en consideracién al crear,
modificar o discontinuar productos y servicios.

6.6.2 Publicaciones periodicas sobre los

datos climatolégicos

Una publicacién climatolégica periddica es aquella
que se elabora y publica regularmente segiin un
calendario programado y a intervalos de tiempo
fijos. La mayoria de las publicaciones periddicas son
mensuales o anuales. Sin embargo, también hay
servicios cuyas publicaciones son semanales o esta-
cionales. Las publicaciones semanales o mensuales
se expiden inmediatamente después de finalizar el
periodo en cuestion 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 puedan contener errores u omisiones. A
menudo, las publicaciones periddicas de datos esta-

cionales 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 refrigera-
cion durante el verano y los grados-dia de
calentamiento durante el invierno.

La mayoria de los 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 publicaran después de un mes
o incluso mas tarde, todos los datos deberian
cumplir con las normas de control de calidad habi-
tuales aplicables a los datos climatolégicos
historicos. Deberian indicarse la temperatura
méxima y minima y la precipitacién total de cada
dia, asi como tal vez las temperaturas registradas a
horas fijas, junto con los valores asociados de hume-
dad. También podrian incluirse datos sobre la
velocidad media diaria y la direccién dominante, la
duraciéon efectiva de la insolacién, u otros datos
importantes a nivel local (como el calentamiento,
la refrigeracion y los grados-dia de crecimiento). Las
medias mensuales, los extremos y otros datos esta-
disticos de todas las estaciones también deberian
indicarse cuando estén disponibles.

Si bien la mayoria de los boletines mensuales
contienen solo datos climatologicos de superficie,
algunos SMHN incluyen una seleccién de datos
bésicos de estaciones en altitud o publican boleti-
nes mensuales separados con datos de observaciones
en altitud. En dichos boletines mensuales, suelen
publicarse los valores diarios y los promedios
mensuales relativos a las superficies isobdaricas
normales. Los datos suelen incluir la altura (en
metros geopotenciales), temperatura, humedad y
velocidad y direccién del viento de uno o dos radio-
sondeos diarios.

Algunas de las publicaciones climatologicas mas
atiles son las que incluyen tablas de los valores
mensuales y anuales de la temperatura media diaria
y la precipitacion total. Dichas tablas son elabora-
das por los SMHN y se facilitan en forma manuscrita
o electronica. Los servicios deberian publicar, al
menos una vez por decenio, un conjunto completo
de datos climatologicos estadisticos relativos a
determinadas estaciones representativas.

Las publicaciones perioddicas patrocinadas por la
OMM incluyen datos proporcionados por los paises
Miembros. Como ejemplo, cabe citar las publicacio-
nes Monthly Climatic Data for the World (Datos
climaticos mensuales para el mundo), que contiene
datos de todas las estaciones CLIMAT; World Weather
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Records (Registros meteorologicos mundiales), que
incluye valores historicos mensuales y anuales de la
presiéon de cada estacion, presiéon a nivel del mar,
temperatura y precipitacién, y los Marine
Climatological Summaries (Resimenes de climatolo-
giamarina), que contiene estadisticas climatolégicas
mensuales, anuales y decenales y mapas de los
océanos.

6.6.3 Publicaciones esporadicas

A diferencia de las publicaciones periédicas de datos
climaticos, que se elaboran conforme un crono-
grama, las publicaciones esporadicas se producen
cuando son necesarias. Estas publicaciones se prepa-
ran de tal forma que satisfagan las necesidades de
numerosos usuarios durante un tiempo considera-
ble, de modo que no sea necesario actualizarlas
frecuentemente. Las publicaciones esporadicas
estan destinadas a aquellos usuarios que necesitan
informacion para planificar inversiones de capital,
disefiar equipos y construcciones pensadas para
decenios y siglos, a miembros del publico en gene-
ral cuyos intereses sean académicos o meramente
casuales y a investigadores del ambito de las cien-
cias atmosféricas y ocednicas. También tienen por
objeto resumir y explicar fenébmenos inusuales,
como fendémenos meteorologicos extremos, y
describir o actualizar la prediccién de un fenémeno
importante, como un intenso episodio de El Nifo.
El contenido y formato de una determinada publi-
cacion esporadica debe reflejar los intereses y las
necesidades de los usuarios a quienes va dirigida.

Las series largas, continuas y homogéneas de datos
son de gran valor para estudios climatolégicos
comparativos y para la investigacion de las fluctua-
ciones, tendencias y cambios del clima. Varios
SMHN han publicado series de ese tipo relativas a
determinadas estaciones en las que los métodos de
observacion y el entorno natural practicamente no
han experimentado cambios durante mucho
tiempo. Las series de datos mas cominmente dispo-
nibles y necesitadas son las de la temperatura y la
precipitaciéon, aunque podrian publicarse también
datos sobre el viento, la presion, la insolacion efec-
tiva, la nubosidad y otros elementos climéaticos.
Algunos SMHN incluyen series de datos climatolo-
gicos historicos en sus anuarios o boleti-nes 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 periddicamente.
Es conveniente que las publicaciones y los datos
también estén disponibles en formato electrénico
para facilitar su consulta e intercambio.

La recopilaciéon de mapas en un atlas también es
una publicacién esporddica valiosa. Las leyendas y
los titulos de los mapas climaticos deberian incluir
informacion precisa sobre el elemento represen-

tado, alguna indicacién de la cantidad de estaciones
que han proporcionado los datos y el periodo de
registro escogido para elaborar cada mapa o
diagrama.

6.6.4 Productos genéricos

Aunque crear productos especialmente a adaptados
a los distintos usuarios es 1o mejor para dichos usua-
rios, 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 fruti-
cultores pueden usar un producto de los grados-dia.
Cuando el contenido, formato y disefio de un
producto se escogen cuidadosamente, los costos de
elaboracion pueden repartirse entre muchos usua-
rios. Dichos productos genéricos permiten salvar la
brecha entre las publicaciones periédicas de datos
climéaticos y las adaptadas especialmente los distin-
tos usuarios. Los productos genéricos deberian
desarrollarse en el ambito local para responder a las
necesidades de distintos grupo de usuarios.

Los productos se solicitan y entregan cada vez mas
por Internet. La interfaz de usuario con esos siste-
mas puede considerarse como otro producto del
servicio climatico y la normalizacién de esa interfaz
puede percibirse como una mejora de la calidad y
utilidad del producto.

6.6.5 Productos especializados

A menudo, es necesario desarrollar productos
pensados especificamente 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 publi-
car el producto para su consumo general.

Dichos productos de climatologia aplicada se adap-
tan 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 especiales de un usuario, ya que trans-
forman las observaciones en un producto con valor
afladido de utilidad para los usuarios a los que se
destina concretamente el producto. Desarrollar
estos productos implica analizar los datos y presen-
tar la informacion destacando las descripciones
detalladas que permitirdn al usuario beneficiarse al
maximo de la aplicaciéon de la informacion.
Normalmente, la utilizacibn que se hace del
producto determina los tipos de analisis y transfor-
maciones de datos necesarios y los métodos de
entrega del producto.

El servicio climéatico deberia aceptar solicitudes de
productos especializados y desarrollar los productos
conforme a las exigencias de los usuarios, lo que
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requerird poner en practica todas las técnicas de
interaccién con los usuarios y de comercializacion
antes mencionadas. Aunque el producto no se
publique para su consumo general, los usuarios
esperaran como minimo el mismo nivel de calidad
tanto en el contenido como en la presentacion.

Un ejemplo de producto impulsado por las aplica-
ciones es el de los datos sobre grados-hora diarios
que requiere un fruticultor para administrar el uso
de pesticidas contra la enfermedad del fuego bacte-
riano. Cuando solo se dispone de temperaturas
maximas y minimas de los lugares de interés, los
grados-dia pueden calcularse a partir del promedio
de los valores médximos y minimos. Dado que se
requieren grados-hora, pero no se dispone de ellos,
es necesario hacer un andlisis para establecer rela-
ciones entre grados-dia calculados a partir de los
datos de las temperaturas extremas diarias y los
grados-hora. Deben evaluarse las condiciones para
las que las relaciones son validas y el grado de error
de las relaciones. Un vez que se establezcan las rela-
ciones, se le puede entregar al usuario un producto
que contenga grados-hora, ain cuando no se midan
directamente los grados-hora.

Otro ejemplo es el del analisis 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 obstruccion del
paso por carreteras hasta la inundacion generali-
zadade casasylocales comercialesy, ocasionalmente,
la pérdida de vidas. Las estimaciones de la frecuen-
cia de las crecidas son necesarias para la planificacion
y evaluacién de las medias de proteccion, el disefio
de estructuras como puentes, alcantarillas y alivia-
deros de embalses y el trazado de mapas sobre el
riesgo de crecidas para la planificacién relativa a
nuevos acontecimientos y los servicios de seguros.
Un producto que indica la probabilidad de las canti-
dades de precipitacién observadas es un elemento
necesario para las estimaciones de las frecuencias de
las crecidas. La elaboracion de la informacién sobre
el riesgo de precipitacién implica el analisis estadis-
tico del valor afiadido (véase el capitulo 5) de los
datos sobre la precipitacion observada que suelen
presentarse en resimenes genéricos. Si los analisis
de riesgo resultantes fueran utiles para varios usua-
rios diferentes, puede justificarse una publicacién
para el consumo general.

6.6.6 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 de datos e informa-

cion climatica por parte un servicio climatico ayuda
a lograr este objetivo del PMDVC. 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. Ademas
de la vigilancia de los climas locales para responder a
los intereses nacionales y relacionar los episodios
actuales con las pautas historicas, el servicio climé-
tico deberia tratar de situar las variaciones locales en
un contexto regional mas amplio o incluso mundial.

La observacion y vigilancia del clima puede estar a
cargo de mas de un organismo nacional. Cuando
un organismo publica datos de observacion, resul-
tados analiticos y datos estadisticos, los productos
suelen presentarse en formatos que se adectian a los
propios objetivos del organismo. Por lo tanto, es
posible que los productos no sean necesariamente
apropiados para que los usen otros organismos.
Ademas, tal vez a los distintos usuarios no les resulte
facil escoger productos que respondan a sus propias
necesidades entre los productos de vigilancia climé-
tica distribuidos por diversos organismos, o
armonizar un conjunto de productos dispares con
el fin de comprender plenamente la complejidad
del sistema climético. Para muchos usuarios
también es dificil comprender la relacién que existe
entre los rasgos del sistema climatico mundial y las
condiciones climaticas reinantes en su propio pais.
Asi pues, conviene que el servicio climético procese
sus propios datos y resultados de los anélisis y, de
ser posible, los reina junto con el material de otros
organismos en un conjunto de productos que
puedan difundirse rapidamente con la opinién de
cada organismo sobre las condiciones climéaticas
reinantes en ese momento.

Si en un determinado pais no se dispone de los datos
necesarios, el SMHN correspondiente deberia solici-
tar datos y analisis regionales o mundiales a
organismos extranjeros o internacionales y procesar
la informacién de tal manera que pueda utilizarse a
nivel nacional. Sin embargo, el SMHN deberia
afiadir sus propias observaciones a estos analisis
mundiales sobre la relacién entre las condiciones
climaticas locales y los campos climéticos a gran
escala. Para las actividades de vigilancia es necesario
que el servicio climatico desarrolle la capacidad sufi-
ciente para analizar el estado del clima tanto pasado
como presente y las teleconexiones en escala
mundial a regionales y proporcione informacién
resumida a los usurarios de sector publico y del
privado. Para las predicciones y actualizaciones rela-
tivas al clima es fundamental contar con productos
de vigilancia de buena calidad.

6.6.7 indices

A menudo, el uso de indices permite al usuario
comprender de manera simple y rdpida los
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regimenes climéticos historicos (véase la seccién
4.4.6). Los indices climéaticos se usan ampliamente
para caracterizar los rasgos del clima, lo que permite
predecir el clima y detectar el cambio climético. Los
indices pueden referirse a una estacién climatol6-
gica en particular o indicar cierto rasgo climatico de
una zona. Por lo general, lo indices combinan varios
elementos para caracterizar, por ejemplo, sequias,
continentalidad, fases fenologicas de las plantas,
grados-dia de calefaccion, regimenes de la circula-
cién a gran escala y teleconexiones. Al facilitar
informacién a los usuarios, a menudo es necesario
que el servicio climdtico interprete el significado de
un valor de indice, los cambios que han experimen-
tado los valores a lo largo del tiempo y, a veces, los
procedimientos de calculo. Como ejemplo de indi-
ces cabe citar el indice de El Nifio/Oscilacién del Sur
(ENOS); el indice de la Oscilacién del Atlantico
Norte; indicadores tales como el indice de humedad
disponible, utilizado para buscar estrategias de
planificacion de los cultivos; indices agrometeoro-
légicos tales como el indice de gravedad de la sequia
de Palmer, el indice de aridez y el indice de superfi-
cie foliar, que se emplean para indicar y vigilar la
disponibilidad de humedad, y el indice medio del
monzon, referente a zonas de sequia y de crecidas.
La elaboracién y evaluacion de indices propios de la
deteccion del cambio climatico, la variabilidad del
clima y los extremos climéticos son procesos cons-
tantes, como se indica en el documento Report on
the Activities of the Working Group on Climate Change
Detection and Related Rapporteurs 1998-2001 (WMO/
TD-No. 1071).

6.7 Modelos climaticos y evolucion
probable del clima

El sistema climdtico, su comportamiento, sus
componentes e interacciones y su desarrollo y
cambios futuros pueden representarse y examinarse
utilizando modelos climaticos. Los conocimientos
cada vez més abundantes y la disponibilidad de
computadoras mas grandes y rapidas han hecho
posible el desarrollo de modelos climaticos suma-
mente complejos.

Sin embargo, entre los modelos mas simples se
encuentran los que se basan en relaciones estadisti-
cas y empiricas establecidas entre partes del sistema
climético. Estos modelos se usan de forma generali-
zada para elaborar predicciones de la evoluciéon
probable del clima, que permiten calcular el valor
medio esperado de un elemento climatico, normal-
mente durante un periodo de varios meses. Los
modelos mdas complejos hacen un andlisis y un
acoplamiento de todo el sistema climatico de todo
el mundo y se emplean para hacer modelos del
clima futuro de manera explicita o sobre la base de
ciertos supuestos. Los modelos climdticos regiona-
les se concentran en representar el clima a escalas
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menores en una zona limitada. La evolucién proba-
ble del clima se obtiene a partir del analisis y la
interpretacion de las observaciones y los resultados
de los modelos climaticos.

6.7.1 Productos sobre la evolucién
probable del clima

Las predicciones de la evolucion probable del clima
son predicciones de los valores medios de los
elementos climaticos en escalas temporales que
oscilan aproximadamente entre un mes y un afio.
Los elementos climéticos que suelen predecirse
normalmente son la temperatura media del aire de
la superficie y la precipitacion total durante un
periodo dado. Algunos centros también hacen
predicciones sobre la duracién de la insolacién, la
caida de nieve, el namero de ocurrencias de ciclo-
nes tropicales y el comienzo y la finalizacién de los
monzones. Puesto que el fendmeno ENOS reper-
cute significativamente en el clima de muchas
regiones del mundo, las predicciones relativas al
comienzo, el final y la intensidad de las ocurrencias
de dicho fenémeno y las predicciones de las tempe-
raturas de la superficie del océano Pacifico en zonas
tropicales pueden considerarse como productos de
prediccion del clima.

El boletin El Nifio/La Nifia Hoy de la OMM, en el que
se publican conclusiones consensuadas basadas en
la informaci6én procedente de una red mundial de
centros de prediccién, ofrece indicaciones sobre la
fase e intensidad del fenémeno ENOS. Los SMHN,
los centros mundiales de produccién de prediccio-
nes alargo plazo y otras instituciones internacionales
se ocupan de la prediccién del clima con fines opera-
tivos. Dicho boletin reconoce que, ademas del
ENOS, hay otros factores que influyen en los regime-
nes climéaticos estacionales de todo el mundo, y que
es necesario llevar a cabo evaluaciones regionales
detalladas de las condiciones prevalecientes. Por lo
general, la combinacién de las influencias previsi-
bles del ENOS con las que pueden ejercer otras
regiones geograficas permite obtener las mejores
estimaciones de las pautas de variabilidad previstas
a nivel regional o local durante los meses siguientes.
Para ello, es necesario vigilar muy de cerca indicado-
res tales como el ENOS y las temperaturas de la
superficie del mar del océano Indico y Atlantico. El
boletin deberia considerarse como un elemento
complementario de las predicciones estacionales
nacionales y regionales de la evolucion probable del
clima mas detalladas, como las que elaboran los
foros regionales sobre la evolucién probable del
clima y los SMHN.

La prediccion climatica con fines operativos es una
actividad que realizan los SMHN, los centros
mundiales de produccién y otras instituciones
internacionales. Los métodos de prediccion
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climatica pueden clasificarse a grandes rasgos como
empirico-estadisticos o dindmicos. Los primeros
utilizan relaciones derivadas de datos historicos,
mientras que los segundos consisten en efectuar
predicciones numéricas mediante modelos de la
circulacién general de la atmoésfera o modelos
acoplados de circulacién general océano-atmosfera.
Dado que para la prediccién numérica destinada a
las previsiones climéticas se requieren muchas
computadoras, existe solo un nimero reducido de
centros que pueden efectuar las predicciones climé-
ticas numéricas con fines operativos. Sin embargo,
son varios los SMHN que realizan predicciones para
sus propios paises basadas en productos de los
centros mundiales de produccion y de otras institu-
ciones internacionales. Los Centros Regionales
sobre el Clima interpretan las predicciones mundia-
les y las reducen a escala regional, mientras que en
los foros regionales sobre la evolucién probable del
clima, en los que participan varios paises cuyas
caracteristicas climatoldgicas son similares, se
elaboran conjuntamente predicciones sobre la
evolucion probable del clima que se adoptan por
consenso.

Los plazos de prediccion son muy variados y pueden
oscilar entre menos de un mes hasta mas de un afo,
si bien frecuentemente se emplea el plazo de tres
meses. La mayoria de las predicciones se emiten
regularmente a lo largo del afio, con una periodici-
dad mensual o trimestral, mientras que otras
predicciones se emiten solo para determinadas esta-
ciones, como el periodo previo a la estacion lluviosa.
Las predicciones de los elementos y los periodos de
prediccion pueden variar de acuerdo con las carac-
teristicas climaticas de cada pais. También dependen
de la medida en que los usuarios necesiten las
predicciones climaticas.

La presentacién de los elementos previstos en
términos absolutos es muy poco comun y, por lo
general, dichos elementos se representan mediante
categorias que los sitGan por encima de lo normal,
cerca de lo normal y por debajo de 1o normal. Puede
haber dos tipos de prediccion en la representacion
por categorias, a saber: una prediccién categOrica
que indica la categoria mas probable y una predic-
cién probabilistica que indica la probabilidad de
ocurrencia de una categoria. En la predicciéon climé-
tica, la incertidumbre es inevitable debido a la
naturaleza cadtica de la atmoésfera, la falta de datos
de observacion y las aproximaciones de los méto-
dos de prediccion. Dada esta incertidumbre, las
predicciones probabilisticas dan generalmente
mejor resultado que las categoricas. Sin embargo,
las predicciones probabilisticas son mas dificiles de
aplicar. Es necesario familiarizar a los usuarios con
las ventajas y las limitaciones de las predicciones
probabilisticas y también con los métodos de anali-
sis costo-beneficio. Cuando las predicciones de los

elementos se presentan como cantidades numeéri-
cas, la incertidumbre de las predicciones puede
expresarse mediante limites de confianza o
afiadiendo estadisticas de verificacion de las predic-
ciones pasadas. El servicio climatico deberia
examinar los resultados de los experimentos de
verificacion de las predicciones precedentes para
que sirvan de orientacién en el uso de las prediccio-
nes probabilisticas.

Los productos de prediccién pueden suministrarse
directamente a usuarios concretos y, a menudo, es
necesario que el servicio climatico interprete el
significado de las predicciones y lo dé a conocer al
usuario. Normalmente, las predicciones se comuni-
can al pablico a través de los medios informativos y
de Internet, pero algunos centros climaticos solo
facilitan sus predicciones directamente a usuarios
concretos.

6.7.2 Predicciones y proyecciones

climaticas

Una prediccién climatica es una afirmacién proba-
bilistica sobre el clima futuro en escalas temporales
que oscilan entre afios y decenios. Dicha prediccién
se efecttia sobre base del conocimiento de las condi-
ciones presentes y de supuestos sobre los procesos
fisicos que determinardn cambios futuros. Por lo
general, una prediccion da por sentado que los
factores externos al contenido explicito o implicito
del modelo de prediccién no influirdn significativa-
mente en lo que vaya a suceder. En este sentido, lo
que mas influye en una prediccion son las condicio-
nes reinantes captadas por las observaciones
(condiciones iniciales). Por ejemplo, una predic-
ciébn meteorologica que advierta de la llegada de
una importante tormenta de nieve en los dias
siguientes se vera influenciada principalmente por
el estado de la atmoésfera que se esta observando (y
sus condiciones en el pasado reciente). Los peque-
filos cambios que puedan producirse a los pocos dias
en otros factores que tengan una posible influencia
en escalas temporales mas largas, como la tempera-
tura de los océanos o las actividades humanas
(condiciones de contorno), probablemente tengan
menor importancia para la prediccién meteorolo-
gica. Una prediccion se vuelve probabilistica cuando
da cuenta de diversos tipos de incertidumbre, por
ejemplo, en la exactitud de las observaciones y en el
estado caotico de la atmosfera. Lo importante para
las instancias decisorias es que una prediccion cons-
tituye una declaracién de la probabilidad de que
ocurra un fenémeno, independientemente de lo
que puedan hacer (las instancias normativas no
pueden modificar el clima del dia siguiente ni la
cantidad de lluvia que caerd en la estacion siguiente).

Una proyeccion climética suele ser una declaracion
de la probabilidad de que ocurra un fenémeno al
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cabo varios decenios o siglos si se dan ciertas condi-
ciones que influyen en ello. A diferencia de la
prediccion, una proyeccién tiene en cuenta muchos
més 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 expec-
tativas condicionales (si ocurre esto, entonces cabe
esperar eso). Para las proyecciones relativas a un
futuro lejano, se prevén escenarios de lo que podria
ocurrir atendiendo a diversos supuestos y opinio-
nes. Por ejemplo, en sus distintas evaluaciones, el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climéatico (IPCC) ha proyectado la posibili-
dad que para el siglo XXI se produzcan una serie de
subidas de la temperatura en caso de que el mundo
siga varios patrones posibles de crecimiento demo-
grafico y econ6émico, desarrollo de tecnologias
energéticas y emisiones. Si se considera la posible
influencia de los cambios experimentados por la
composicion atmosférica en el clima mediante el
uso de diferentes modelos climaticos, cada uno con
su propia sensibilidad al clima, las proyecciones
climéaticas dan cuenta de una amplia gama de posi-
bilidades razonables tanto del desarrollo social
como del comportamiento climatico. Las proyeccio-
nes no son una predicciéon ni tampoco un pronoéstico
de lo que vaya a ocurrir o de lo que probablemente
ocurra. Para las instancias decisorias, las proyeccio-
nes indican las condiciones probables que pueden
resultar, en parte, de la adopcion de medidas concre-
tas para el cumplimiento de politicas.

6.7.3 Escenarios climaticos

Los modelos climéticos mundiales se usan princi-
palmente para crear escenarios climdticos. Un
escenario climatico consiste en una representacion
plausible del clima futuro que se elabora para
examinar las posibles consecuencias del cambio
climatico antropogénico, pero que también deberia
indicar condiciones futuras que explican la variabili-
dad natural del clima. Los informes y las publicaciones
del IPCC (por ejemplo, IPCC, 2007) son una buena
fuente de informacién sobre los escenarios
climaticos.

6.7.4 Modelos climaticos mundiales

El principal objetivo de los modelos climaticos
mundiales consiste en representar procesos climati-
cos a escala mundial. Dichos modelos proporcionan
los medios indispensables para examinar la variabi-
lidad del clima en el pasado, presente y futuro. Se
basan en los fundamentos fisicos que rigen los
procesos climaticos y las interacciones entre todos
los componentes del sistema climatico, expresados
en forma de ecuaciones matematicas en tres dimen-
siones. Las ecuaciones rectoras altamente no
lineales se resuelven numéricamente en una reti-
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cula cuatridimensional de la atmoésfera (tres
dimensiones espaciales mas el tiempo). Muchos
procesos fisicos, como las nubes aisladas, la convec-
cién y la turbulencia, se desarrollan en escalas
temporales y espaciales mucho més pequeiias que
las que pueden resolverse adecuadamente en la reti-
cula. Estos procesos han de incluirse mediante una
representacion simplificada con respecto a los para-
metros de gran escala del modelo.

Estos modelos comenzaron a utilizarse en el dece-
nio de 1960 y, desde entonces, se han desarrollado
y perfeccionado rapidamente. Dichos modelos se
desarrollaron en paralelo a los modelos de predic-
cibn numérica del tiempo. Inicialmente, los
modelos de circulacién general (MCG) estaban
destinados al acoplamiento de la atmosfera con el
océano, pero, hoy en dia, la mayoria de los MCG
mas modernos incluyen representaciones de la
criosfera, la biosfera, la superficie terrestre y la
quimica de la tierra en modelos integrados cada vez
mas complejos que, a veces, se denominan modelos
del sistema climético.

Los MCG se han vuelto mucho maés fiables gracias a
las comparaciones que se hacen sisteméticamente
entre los modelos, la capacidad de ciertos modelos
para reproducir las principales tendencias del clima
del siglo XX y de algunos paleoclimas, y la mejor
simulacion de los principales rasgos de la circula-
cién general relacionados con fenomenos tales
como el ENOS. En general, en muchos lugares del
mundo, los MCG facilitan simulaciones climaticas
verosimiles a escalas subcontinentales y escalas
temporales que van desde estacionales hasta dece-
nales y, por lo tanto, se consideran herramientas
adecuadas para hacer proyecciones tutiles sobre el
clima futuro. Estos MCG han sentado las bases para
las proyecciones climaticas de las evaluaciones que
efecttia el IPCC y contribuyen considerablemente a
la prediccion estacional elaborada en los foros sobre
la evaluacion probable del clima.

Hay mucho interés en perfeccionar la modelizacién
del clima mundial para poder simular el clima en
escalas menores, en las que se observan la mayoria
de las repercusiones y existe una capacidad de adap-
tacion. Los climas en escalas mas pequefias estan
determinados por una interacciéon de forzamientos
y circulaciones a escalas espaciales mundiales,
regionales y locales y en escalas temporales que
oscilan entre subdiarias y multidecenales. Los forza-
mientos regionales y locales son producto de una
topografia compleja y de las modalidades del uso de
la tierra, rasgos de la interfaz tierra-océano, circula-
ciones atmosféricas regionales y locales, tales como
la brisas 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 mari-
nos. El clima de una zona también puede verse muy
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influido por procesos de teleconexién por anoma-
lias de forzamiento en lugares lejanos. Los procesos
suelen ser altamente no lineales, lo que dificulta la
simulacién y la prediccién.

6.7.5 Reduccion de escala: modelos
climaticos regionales

Los modelos no pueden proporcionar informacién
directa respecto de escalas inferiores a su propia
resolucion. Un proceso denominado reduccién de
escala permite aplicar las propiedades de un modelo
de gran escala a regiones de menor escala. Puede
emplearse tanto un método dindmico como uno
estadistico, o una combinacién de ambos.

El método dinamico consiste en encajar modelos de
alta resolucion de area limitada en un modelo mundial
mas aproximativo. Las herramientas utilizadas en este
proceso se denominan modelos climaticos regionales.
Por lo general, estos suelen emplear informacién
sindptica y de mayor escala procedente de un MCG
para impulsar un modelo dindmico regional o mesoes-
calar. Uno de los principales problemas que plantean
estos modelos es la manera de transferir la informa-
cion de una celda de la reticula de baja resolucion
procedente del MCG a las celdas de la reticula de reso-
lucién maés alta de los modelos climaticos regionales.
Dado que el modelo climéatico regional se guia por el
MCG, la calidad del funcionamiento de este Gltimo es
sumamente importante para la modelizaciéon de
menor escala.

La reduccién de escala estadistica supone la aplica-
cién de las estadisticas entre las escalas grande y
pequefia que se han distinguido en la observacién
climatica. Ciertas caracteristicas de gran escala, como
las medias, la variabilidad y la dependencia del
tiempo, estan relacionadas desde el punto de vista
funcional con la pequefia escala regional. La limita-
cion mas grave de la reduccién de escala estadistica
es la necesidad de contar con suficientes observacio-
nes historicas en las que se puedan basar las relaciones
estadisticas.

Ambos métodos son propensos a incertidumbres
causadas por la falta de conocimientos sobre el
sistema terrestre, pardametros de modelos y aproxi-
maciones de estructuras, aleatoriedad y actividades
humanas. La validacion y verificacién de los resul-
tados de un modelo a escala reducida también
resultan dificiles, especialmente si no se dispone de
suficientes observaciones. Se estan llevando a cabo
investigaciones para reducir las incertidumbres.

6.7.6 Modelos climaticos locales

A diferencia de los modelos climaticos mundiales o
regionales, cuyo objetivo es elaborar modelos del
clima del mundo entero o de buena parte de este
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durante un largo periodo de tiempo, los modelos
climaticos locales intentan simular a nivel microes-
calar el clima de una zona concreta de entre algunos
metros cuadrados y un kilometro cuadrado durante
un periodo corto. La modelizacién del clima local
se utiliza con diversos fines, como la planificacion
relativa a plantas industriales que puedan ser peli-
grosas; la planificacién sobre las emisiones de olores
procedentes de plantas industriales y agricolas y de
ruido procedente de las carreteras; la planificacién
urbana de la ventilacion, las corrientes de aire frio y
la sobrecarga térmica en edificios individuales o en
zonas habitacionales o industriales; los servicios de
aviso y emergencia relativos a los intereses locales
que pueden abarcar la calidad del aire y los umbra-
les de contaminacion, y la gestion de la propagacion
de peligros.

Los modelos pueden variar desde los de tipo simple,
muy parametrizados pero rapidos, tales como los
métodos estadisticos, hasta herramientas complejas
que resuelven numéricamente ecuaciones hidrodi-
namicas de movimiento y comprenden una serie de
procesos adicionales. A veces, los modelos utilizan
un nimero muy limitado de estaciones de medicién
y datos que abarcan periodos de tan solo varias
semanas hasta periodos de algunos afios. Las ejecu-
ciones de modelos a corto plazo, normalmente de
varios dias de duracion, se repiten para el periodo
climatico especificado, un conjunto de situaciones
meteoroldgicas representativas, elementos meteoro-
l6gicos y, a veces, elementos quimicos. Este proceso
da lugar a una muestra o un conjunto de resultados
que pueden interpretarse estadisticamente para
proporcionar la informacion climatica necesaria.

6.8 PRODUCTOS DE REANALISIS

En el analisis y la prediccion 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 cohe-
rencia interna. Dado que el tiempo es un factor
crucial para la prediccién meteorologica, el analisis
de inicializacién normalmente debe comenzar
antes de que las observaciones estén disponibles.
Para el reanalisis se utiliza el mismo proceso (y, a
menudo, los mismos sistemas), pero, como se efec-
tia semanas o incluso afios mas tarde, puede
emplearse un conjunto de observaciones més
completo. Por lo general, estos sistemas de reanali-
sis incorporan un modelo de prediccion que facilita
informacién sobre los cambios que va experimen-
tando el medio ambiente con el transcurso del
tiempo, sin perder la coherencia interna. A diferen-
cia del “analisis” de la predicciéon meteorologica
con fines operativos, en el que los modelos se actua-
lizan constantemente para incorporar los adelantos
maés recientes en materia de investigacion, el “reané-
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lisis” emplea un sistema de modelizacion fijo
durante todo el periodo de su duracion para evitar
la falta de homogeneidad que generalmente afecta
alos conjuntos de datos con fines operativos debido
a los diferentes modelos utilizados a lo largo del
tiempo.

El resultado de un reanalisis se presenta en una reti-
cula uniforme en la que no falta ningtn dato.
Constituye un registro histérico integrado del
estado del medio ambiente atmosférico para cuya
obtencién todos los datos se han procesado de la
misma manera. A menudo, se utilizan los resulta-
dos delosreanalisis en lugar de datos de observacion,
pero debe prestarse especial atencion al hacerlo.
Aunque los algoritmos de analisis 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 prediccion. Por lo general, en el caso de
los proyectos de reanalisis 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 postsatelita-
les. Ademas, la influencia relativa de Ilas
observaciones y el modelo difiere en funcion de las
diferentes variables climaticas; ciertas variables se
ven muy influenciadas por los datos de observacion
utilizados, mientras que otras se derivan exclusiva-
mente de modelos. Estos aspectos deberian
considerarse detenidamente al interpretar el reané-
lisis de los productos de datos. Por ejemplo, los
reanalisis 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 montafiosas),
asi como en otras zonas donde los esquemas de
asimilaciéon y proceso no pueden reproducir, a
causa del suavizamiento, procesos atmosféricos
reales con elevados gradientes espaciales y tempora-
les. Ademas, sigue plantedndose el problema de la
limitacién a escalas temporales y espaciales mas
finas que la reticula de reanalisis. Se esta trabajando
para lograr efectuar “anélisis regionales” utilizando
mas datos de observacion locales con modelos de
area limitada de alta resolucion. Al igual que con
cualquiera de las técnicas de analisis, la validacién
de los modelos, el aseguramiento de la calidad y los
indicadores de errores son necesarios para interpre-
tar correctamente los resultados.

La asimilacién de informacion procedente no solo
de las ciencias atmosféricas, sino también de la
oceanografia, la hidrologia y la teledeteccion, se
emplea para crear bases de datos medioambientales
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que permiten evaluar mejor los cambios sistemati-
cos. Actualmente, las principales bases de datos de
reanalisis a gran escala son las del Centro Nacional
de Investigaciones Atmosféricas y los Centros
Nacionales de Predicciéon del Medio Ambiente de
los Estados Unidos de América, el Centro europeo
de predicciéon meteorolégica a medio plazo y el
Servicio Meteorolégico de Japon. Toda esta labor de
reanalisis se ha utilizado ampliamente en la vigilan-
cia del clima, los estudios de la variabilidad del
clima y la predicciéon del cambio climatico. Es
importante evaluar la capacidad relativa de las
técnicas de reanalisis para representar los rasgos
observados en una determinada region antes de
utilizar sus datos en estudios climatolégicos
ulteriores.

Una mejor comprensién de los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que controlan el medio
ambiente, junto con datos de una serie de fuentes
que van mucho mas alla del &mbito de las ciencias
atmosféricas, deberian fomentar la mejora de las
bases de datos de reandlisis. A medida que los mode-
los numéricos se vuelvan més completos y que la
tecnologia informatica permita disponer de una
maés alta resolucién, se irdn obteniendo productos
de reanalisis mds exactos y completos.

6.9 EJEMPLOS DE PRODUCTOS Y
PRESENTACION DE DATOS

Los datos pueden presentarse de diversas maneras.
Las figuras 6.1 a 6.17 ilustran algunas de las muchas
posibilidades simples pero eficaces de presentar
informacion.
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Figura 6.1. Mapa de curvas de nivel de la precipitacion
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Temperaturas méaximas medias mensuales a largo plazo (1961-1990) registradas en determinadas estaciones
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Figura 6.4. Grafico lineal y cuadro de los valores de la temperatura correspondientes a varias estaciones
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correspondientes a varias estaciones
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Observaciones:

) Las cifras relativas a la precipitacion estin basadas en datos operativos.

b) Las cifras pequefias indican Ia precipitacion real (mm), mientras que las cifras en negrita indican la precipitacion normal (mm).
Los porcentajes de los sesgos de Ia precipitacion figuran entre paréntesis.

Figura 6.6. Mapa de valores regionales de la precipitacion con un cuadro de informaciéon sumaria
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Figura 6.7. Presentacion simbdlica de informacion sobre la cantidad de precipitacion
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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. Abril Mayo Junio Julio Agos. Sept. Oct. Nov. Dic. Anual

Tempemt“if;;‘ax' media 353 434 553 653 741 829 891 879 796 68,5 53,6 421 649
Tempemt“;f;)mn' media 405 213 320 42,5 53,0 624 675 650 554 444 32,5 22,0 42,9
Precipitacién total media

0,95 1,20 2,58 3,33 506 5,24 4,28 369 381 300 269 141 3717
(pulgadas)

Caida media de la nieve

2,5 2,5 1,8 9,5 0,0 00 00 00 00 0,0 0,4 0,4 5,5
(pulgadas)

Altura media de la nieve
caida (pulgadas)

Porcentaje de observaciones posibles relativas al periodo de registro:
Temp. max.: 95,9% Temp. min.: 96,2% Precipitacion: 96% Nieve caida: 89,3% Altura de la nieve: 91%

Figura 6.8. Presentacion tabular de un resumen del clima mensual

Precipitacion y temperatura media mensuales registradas en tres ciudades
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Figura 6.9. Diagrama compuesto de barras y lineas relativo a varios elementos y estaciones
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Figura 6.10. Presentacion visual de los meses con los datos completos y faltantes
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Figura 6.11. Presentacion tridimensional que destaca los valores anémalos
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Figura 6.12. Presentacion tridimensional que destaca las series temporales de los valores mensuales
correspondientes a un determinado afio
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Figura 6.13. Gréfico lineal de una serie temporal
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Figura 6.14. Grafico lineal de una serie temporal que destaca los valores observados
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Figura 6.15. Diagrama compuesto de un grafico de barras y uno lineal de los valores promedio
de la temperatura y el nimero de afos de registro
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Figura 6.16. Mapa de curvas de nivel de las categorias de sequia y sus repercusiones
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ANEXO 1

ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

Comisién de Climatologia

Sistema de gestién de datos climaticos

Consejo Internacional para la Ciencia

Servicios de Informaci6n y Prediccion del Clima

Centro mundial de datos

Centro Regional sobre el Clima

Estacién meteorologica automatica

El Nifio/Oscilacién del Sur

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

Organizacién Internacional de Normalizacion

Modelo de circulacién general

Organizacién Meteorolégica Mundial

Programa Mundial de Datos Climéaticos y de Vigilancia del Clima
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

Red de observacion en altitud del SMOC

Red de observacion en superficie del SMOC

Sistema de informacion de la OMM

Servicio Meteorolégico e Hidrolégico Nacional

Sistema Mundial de Observacion

Sistema Mundial de Observacion del Clima

Sistema Mundial de Telecomunicacion

Vigilancia de la Atmosfera Global







ANEXO 2

ACTIVIDADES CLIMATICAS A NIVEL INTERNACIONAL

COORDINACION DE LAS
ACTIVIDADES CLIMATICAS

A2.1

La Comision de Climatologia se ocupa de promover

y facilitar actividades relativas al clima y su relaciéon

con el bienestar humano, las actividades socioeco-

némicas, los ecosistemas naturales y el desarrollo
sostenible. Concretamente, la Comision:

a) coordina y determina las necesidades genera-
les y las normas relativas a las observaciones,
la recopilacién, el archivo y el intercambio de
datos de todos los componentes del Programa
Mundial sobre el Clima;

b) determina las practicas idoneas para la gestion
de datos climaticos, en particular datos obte-
nidos en tiempo casi real, los datos indirec-
tos, los datos captados por teledeteccion y los
metadatos (informacién sobre los datos);

c¢) fomenta la difusion de datos, productos y
métodos en apoyo de la investigaciéon, las
aplicaciones, las evaluaciones del impacto y la
vigilancia del sistema climatico;

d) ayuda a elaborar informes fidedignos sobre el
clima, en particular las Declaraciones anuales
sobre el estado del clima mundial y los boleti-
nes El Nifio y La Nifia hoy;

e) evaltay examina la elaboracién y aplicacién
de predicciones climéticas con fines operati-
vos;

f)  establece las prioridades para estudiar los
climas de los ecosistemas naturales y gestio-
nados y para suministrar informacién con el
fin de aliviar problemas que surgen a raiz de
la influencia de las actividades antropogénicas
en los climas locales y regionales;

g) apoya la creacion de capacidad y la transferen-
cia de tecnologia;

h) fomenta la investigacién y la evaluacién del
papel que desempefia el clima en sectores
sociales y econémicos clave en colaboracion
con otras comisiones técnicas de la OMM,
otras organizaciones de las Naciones Unidas
e instituciones internacionales y regionales
pertinentes;

i)  evalaa la posibilidad de aplicar las prediccio-
nes estacionales y otros servicios climatologi-
cos con miras al beneficio social y econémico,
en particular, la reduccién del riesgo de peli-
gros relacionados con el clima y la utilizacién
Optima del clima como recurso, y

j)  brinda asesoramiento sobre las cuestio-
nes relativas a la disponibilidad de datos
y servicios climatologicos y el acceso a los
mismos.

La Comisiobn promueve una serie de organismos
nacionales, regionales y mundiales que se ocupan
de asuntos relacionados con el clima y se apoya en
ellos. Aparte de los SMHN, estos organismos inclu-
yen otras organizaciones de las Naciones Unidas
como la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO), la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
Organizacion Mundial del Turismo (OMT), el
Programa de las Naciones Unidas para los
Asentamientos Humanos (ONU-Habitat), el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) y la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura (UNESCO). La Comision de Climatologia
también colabora ampliamente con organizaciones
no gubernamentales como la  Federacion
Internacional de Sociedades de la Cruz Roja y de la
Media Luna Roja, el Consejo Internacional para la
Ciencia (CIUC), instituciones de investigacion,
universidades, asociaciones profesionales, el mundo
académico y organismos de desarrollo como el
Banco Mundial.

A2.2 PROGRAMA MUNDIAL SOBRE

EL CLIMA

En el decenio de 1970, se puso de manifiesto la nece-
sidad de establecer una mayor coordinacién y
colaboracién para colmar las lagunas relativas a la
comprension del clima y determinar la manera de
hacer frente a una serie de influencias, tanto positi-
vas como negativas, del clima en la sociedad y en el
medio ambiente. En 1974, el Consejo Ejecutivo de la
OMM acordd que esta deberia iniciar un programa
sobre el clima y sent6 las bases del Programa Mundial
sobre el Clima. En 1978, el Consejo Econémico y
Social de las Naciones Unidas solicit6 a la OMM que
prestara especial atencion a los aspectos del Programa
que pudieran ayudar rdpida y eficazmente a las
instancias decisorias y de planificacion a nivel nacio-
nal para establecer programas y actividades sociales y
econdmicos en sus respectivos paises.

La Primera Conferencia Mundial sobre el Clima,
celebrada en febrero de 1979, reconocié que el
problema de la posible influencia del hombre 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 aprovecharan plenamente los conocimien-
tos vigentes del hombre sobre el clima; adoptaran
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medidas para mejorar significativamente ese cono-
cimiento, y previeran y previnieran posibles
cambios de origen humano en el clima que podrian
perjudicar al bienestar de la humanidad”.

El Octavo Congreso Meteorolégico Mundial esta-
blecié oficialmente el Programa Mundial sobre el
Clima en 1979, reconociendo que para respaldar el
programa era necesario contar con la cooperacion
de muchas otras organizaciones de las Naciones
Unidas y de otras organizaciones internacionales.
La OMM asumi6 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 climético y la OMM y el CIUC
acordaron llevar a cabo conjuntamente el programa
de investigacion climatica. La estructura del
Programa Mundial sobre el Clima y 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
eficaz recopilacion y gestion de datos climaticos y
la vigilancia del sistema climatico mundial, en
particular la deteccion de la variabilidad del clima
y el cambio climético. El Programa Mundial de
Aplicaciones y Servicios Climaticos (PMASC)
fomenta una compresion cientifica més cabal del
papel que desempenia el clima en las actividades
humanas, la aplicacién eficaz de los conocimien-
tos y la informacion cientifica para beneficio de la
sociedad, servicios climéticos adaptados a los usua-
rios 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
ejecucion del PMASC. El Programa Mundial de
Evaluacion del Impacto del Clima y Estrategias de
Respuesta (PMEICER), ejecutado por el PNUMA,
evalaa las repercusiones de la variabilidad y los
cambio del clima que pueden afectar notable-
mente a las actividades econdémicas o sociales y
asesora a los gobiernos al respecto; también contri-
buye a elaborar una serie de estrategias de respuesta
socioeconémicas que pueden utilizar los gobier-
nos y las comunidades. El Programa Mundial de
Investigaciones Climaticas (PMIC), copatrocinado
por la OMM vy el Consejo Internacional para la
Ciencia y la Comision Oceanografica
Intergubernamental (COI) de la UNESCO, tiene
por objeto fomentar una mejor comprension cien-
tifica bésica de los procesos climaticos para
determinar la predictibilidad del clima, la variabi-
lidad del clima y el cambio climatico y el grado de
influencia humana en el clima, y para desarrollar
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capacidad en materia de prediccion climatica. Las
actividades y los proyectos del PMIC abarcan estu-
dios de los procesos dindmicos y termodinamicos
de la atmosfera terrestre, las interacciones de la
atmosfera con la superficie terrestre y el ciclo
hidrolégico global; la variabilidad y predictibili-
dad del clima; la interaccién de los procesos
dinamicos, radiativos y quimicos; los procesos de
interaccion entre la crisofera y el resto del sistema
climético, 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 evolucion del sistema climatico
terrestre, detectar el cambio climatico, respaldar el
uso de las aplicaciones climaticas para el desarrollo
econdmico y desarrollar la climatologia y las predic-
ciones climaticas. En 1991, el Undécimo Congreso
Meteorolégico Mundial decidié que debia estable-
cerse un sistema mundial de observacion del clima.
El sistema sentaria sus bases en la coordinacion y
colaboracién de los programas de investigacion y
operativos ya existentes o planificados para obser-
var el medio ambiente mundial y seguiria
desarrollando los programas necesarios para garan-
tizar la continuidad de la informacién durante
decenios.

En 1992, se establecié6 oficialmente el Sistema
Mundial de Observaciéon del Clima (SMOC) en
virtud de un memorando de entendimiento entre
la OMM, la COI de la UNESCO, el PNUMA vy el
CIUC. Aunque el SMOC no haga observaciones ni
genere productos directamente, colabora estrecha-
mente 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 siste-
mas y redes que lo integran son:

a) la Red de observacion en superficie del SMOC
(ROSS) v Red de observacion en altitud del
SMOC (ROAS) (subconjuntos del Sistema
Mundial de Observacion de la Vigilancia
Meteorologica Mundial de la OMM);

b) la Vigilancia de la Atmosfera Global (VAG) de
la OMM;

c) la Red de referencia para la medicion de radia-
ciones en superficie del Experimento Mundial
sobre la Energia y el Ciclo Hidrico (GEWEX)
del PMIC;

d) el Sistema Mundial de Observacién de los
Océanos (SMOO), en particular los sistemas
de observacién oceanicos como el Sistema
Mundial de Observacién del Nivel del Mar;

e) el Sistema Mundial de Observacién Terrestre
(SMOT), en particular la Red terrestre mundial
- Glaciares y la Red terrestre mundial - Perma-
frost, y
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f) el Sistema mundial de observacion del ciclo
hidrologico (WHYCOS).

En la primera Cumbre de Observacién de la Tierra,
celebrada en 2003, se planted el concepto de obser-
vaciones terrestres coordinadas y completas. En la
tercera Cumbre, que tuvo lugar en 2005, se esta-
bleci6 oficialmente la Red mundial de sistemas de
observacion de la Tierra (GEOSS) con el fin aprove-
char los sistemas de observacibn nacionales,
regionales e internacionales existentes y afiadirles
valor, coordinando esfuerzos, colmando lagunas
importantes, respaldando la interoperabilidad,
compartiendo informacién, fomentando una
interpretacion comtn de las necesidades de los
usuarios y mejorando la difusién de informacion a
los usuarios. E1 GEOSS respalda al SMOC mediante
la ampliacién de la gama de variables relacionadas
con el clima determinadas en el Plan de ejecucién
del SMOC vy la colaboraciéon con las partes para
que cumplan con sus obligaciones conforme a la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC) (véase la seccioén
A2.4).

A2.3 PROGRAMA SOBRE EL CLIMA

A comienzos del decenio de 1990, la colaboracion
cada vez mas estrecha que se fue estableciendo
entre los programas relativos al clima de varias
organizaciones internacionales desemboc6 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 docu-
mento interinstitucional titulado The Climate
Agenda — International Climate-Related Programmes:
A Proposal for an Integrating Framework (Accion
para el Clima. Programas internacionales relacio-
nados con el clima: propuesta de un marco de
integracion). Los cuatro ejes principales de esta
propuesta eran: nuevos horizontes relativos a la
climatologia y la prediccién climatica; servicios
climéticos para el desarrollo sostenible; observa-
ciones especializadas del sistema climatico, y
evaluaciones del impacto del clima y estrategias de
respuesta para reducir la vulnerabilidad. Los orga-
nismos impulsores de estos ejes fueron la OMM, la
FAO y el PNUMA.

En 1995, el Duodécimo Congreso Meteorologico
Mundial dio su aprobacién al Programa sobre el
Clima y estableci6 un Comité Interinstitucional del
Programa sobre el Clima. Si bien, en un principio, el
Comité se encargd de ofrecer cierta orientacion, la
rapidez de los acontecimientos relacionados con el
clima llev6 a la OMM a comenzar a pensar, durante
la reunién de su Consejo Ejecutivo celebrada en
2001, en nuevos mecanismos para coordinar los
asuntos climaticos. Asi pues, en 2009, en su sexagé-
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sima primera reunién, el Consejo Ejecutivo de la
OMM acord6 no renovar las actividades del Comité
Interinstitucional del Programa sobre el Clima y
adoptar, en cambio, la iniciativa “Unidos en la
accion” de las Naciones Unidas para coordinar las
actividades climéticas en el &mbito de las Naciones
Unidas.

A2.4 PROGRAMAS INTERNACIONALES

SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

En la Primera Conferencia Mundial sobre el Clima,
celebrada en 1979, la comunidad climatica inter-
nacional expres6é su preocupaciéon por “la
posibilidad de que la expansiéon continua de las
actividades humanas en la Tierra causara cambios
climaticos importantes y persistentes a nivel regio-
nal e incluso mundial” e inst6 a que se estableciera
una cooperacién mundial para “investigar la posi-
ble 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, cien-
tificos de 29 paises desarrollados y en desarrollo
concluyeron que era de esperar que las concentra-
ciones crecientes de gases de efecto invernadero
causaran un calentamiento significativo del clima
mundial durante el siglo siguiente, como se indica
en la publicacion 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).
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 climé-
tico y los ascensos del nivel del mar estaban
estrechamente vinculados con otros problemas
medioambientales importantes, que cierto calen-
tamiento parecia inevitable debido a actividades
precedentes y que el ritmo y grado de calenta-
miento podria verse profundamente afectado por
las politicas relativas a las emisiones de gases de
efecto invernadero. En respuesta a estas preocupa-
ciones, el PNUMA, la OMM y el CIUC establecieron
en 1986 el Grupo consultivo sobre gases de efecto
invernadero para proceder a evaluaciones periddi-
cas del estado del conocimiento cientifico sobre el
cambio climético y sus repercusiones.

En 1987, el Décimo Congreso Meteoroldgico
Mundial reconocié que era necesario disponer de
evaluaciones cientificas objetivas, equilibradas y
coordinadas a nivel internacional sobre el conoci-
miento 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 los modelos sociales y econémicos. El PNUMA
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y la OMM acordaron crear un mecanismo intergu-

bernamental que efectuara evaluaciones cientificas

del cambio climatico y, en 1988, el Consejo Ejecutivo
de la OMM, con el apoyo del PNUMA, establecio el

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el

Cambio Climatico (IPCC) para que examinara la

necesidad de:

a) determinar las incertidumbres y las lagunas
de las que adolecen los conocimientos actua-
les sobre el cambio climatico y sus posibles
repercusiones y elaborar un plan de medidas
a corto plazo para colmar dichas lagunas;

b) determinar la informacién necesaria para
evaluar las consecuencias del cambio clima-
tico en materia de politicas y las estrategias de
respuesta;

¢) examinar las politicas actuales y previstas a
nivel nacional e internacional en relacién con
el problema de los gases de efecto inverna-
dero, y

d) hacer evaluaciones cientificas y medioambien-
tales de todos los aspectos del tema de los gases
de efecto invernadero y difundir esas evalua-
ciones y otra informaciéon pertinente a los
gobiernos y las organizaciones interguberna-
mentales, para que las 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 estableci6 grupos de
trabajo para que prepararan informes de evaluacion
sobre la informacién cientifica disponible en relacién
con el cambio climatico (Grupo de trabajo I), sobre las
repercusiones medioambientales, sociales y econémi-
cas del cambio climéatico (Grupo de trabajo II), y sobre
la elaboracion de estrategias de respuesta (Grupo de
trabajo III). En 1988, en su 43¢ periodo de sesiones, la
Asamblea General de las Naciones Unidas dio su apro-
bacién a la iniciativa de la OMM y el PNUMA de
establecer el IPCC vy solicité “un examen amplio y
recomendaciones respecto de: el estado de los conoci-
mientos en materia de climatologia y cambios
climaticos; los programas y estudios sobre las repercu-
siones sociales y econémicas de los cambios climaticos,
incluido el recalentamiento del planeta; y las posibles
estrategias de respuesta con miras a demorar, limitar o
mitigar las repercusiones de los cambios climaticos
perjudiciales”.

El IPCC adopt6 su Primer Informe de Evaluacion el
30 de agosto de 1990. Sus conclusiones, junto con los
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resultados de la Segunda Conferencia Mundial sobre
el Clima, que se celebr6 el mismo afio, impulsaron
a los gobiernos a establecer la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(CMNUCC) en marzo de 1994. El IPCC concluyé su
Segundo Informe de Evaluacién a finales de 1995, el
Tercero en 2001 y el Cuarto en 2007. A menudo, los
informes que publica el IPCC se utilizan para funda-
mentar cientificamente las decisiones que se adoptan
en virtud de la Convencién Marco. También desem-
pefiaron 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 Convenciéon Marco
y establece objetivos juridicamente vinculantes y
un calendario para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero de los paises industrializados. La
concesion del Premio Nobel de la Paz de 2007 al IPCC,
junto con el sefior Al Gore, ex-vicepresidente de Esta-
dos Unidos de América, es testimonio del éxito nota-
ble de la labor del IPCC para informar a las instancias
normativas asi como al publico en general de los
fundamentos cientificos en los que se apoya la cues-
tién del cambio climatico.

A2.5 Referencias y lecturas
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Grupo de observacion de la Tierra, 2005: Global
Earth Observation System of Systems (GEOSS):
10-year Implementation Plan, documento de
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Europea, ESTEC.
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Convergence, Ginebra.
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