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JUAN PABLO BOISIER Y ROBERTO RONDANELLI,
Y LA REVISION EDITORIAL DE LUZ FARINA.

El tiempo y el clima afectan la forma en que
vivimos y las decisiones que tomamos. La dispo-
nibilidad hidrica, actividades econdmicas, inte-
racciones sociales, migraciones, planificacion e
implementacion de politicas publicas a diferen-
tes escalas, e incluso la biodiversidad del planeta
se relacionan con las tendencias climéticas o
con la recurrencia de eventos extremos y los
escenarios futuros.

Anivel global, eventos meteoroldgicos extremos
tales como sequias, tormentas de viento, olas
de calor, inundaciones fluviales y costeras han
aumentado considerablemente en las Ultimas
décadas (ver Jennings 2011), y las proyecciones
climaticas (IPCC, 2014) muestran que estos seran
mas frecuentes y severos.

En nuestro pais, por ejemplo, la sequia extrema
y los aumentos de temperatura que hemos ex-
perimentado en los Ultimos seis afios no tienen
precedentes en el registro historico. Esta condi-
cion se presenta en siete regiones con un deficit
de precipitaciones cercano al 30%y en el con-
texto de la década més seca y calida de los
Gltimos 100 afios (Figuras 1y 2).

“En gran parte esta tendencia responde a variacio-
nes naturales: cambios de fase en El Nifio (ENSO)
y en la Oscilacién Decadal del Pacifico. Pero es
muy poco probable que los cambios observados
tengan un origen exclusivamente natural. Simula-

ciones con modelos de clima—que reproducen la
tendencia de precipitacion negativa en Chile cen-
tral- muestran que en el caso de la megasequia,
el factor antropico explicarfa cerca del 25% del
déficit observado entre 2010y 2014” sefiala el es-
tudio “La Megasequia 2010-2015: una leccion para
el futuro” elaborado por el Centro de Ciencia del
Climay laResiliencia (CR)2, formado por cientificos
delaUniversidad de Chile, Austral y De Concepcion
(para més detalles, ver Boisier et al 2015).

Pero, ;cdmo podemos realizar predicciones a
largo plazoy asi determinar la eventual recurren-
cia de algun evento, diferenciando la contribu-
cion antropogeénica de la variabilidad natural?
Solo es posible si contamos con datos observa-
dos de larga data, robustos y confiables que
sirvan de entrada a los modelos climaticos.

En tanto, para predecir y generar alertas tempra-
nas de eventos extremos —como aluviones, in-
cendios forestales derivados de olas de calor, o
tormentas inusuales— es también necesario con-
tar con redes automaticas de monitoreo que
recolecten, procesen y modelen estas observa-
ciones en tiempo real.

“El monitoreo climatico es la obser-
vacion del comportamiento de la at-
mosferay del océano. No obstante,
se puede monitorear también lain-
teraccion con otros componentes
del sistema climatico que hacen las
simulaciones mas complejas y cos-
tosas en recursos de computos, co-
mo por ejemplo el suelo, las masas
de hielo, las emisiones quimicas o la
vegetacion”.
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FIGURA 1.

DEFICIT O SUPERAVIT PLUVIOMETRICO PARA LOS PERIODOS 1966-1969 Y 2010-2014. EL DEFICIT,
EXPRESADO EN PORCENTAJE, SE CALCULA EN CADA ESTACION COMO EL TOTAL ANUAL PROMEDIO
DEL PERIODO SECO DIVIDIDO POR EL PROMEDIO DE LARGO PLAZO (1970-2000).

FUENTE: LA MEGASEQUIA 2010-2015: UNA LECCION PARA EL FUTURO" ELABORADO POR (CR)2.
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FIGURA 2.

LINEA BLANCA: EVOLUCION TEMPORAL DEL PROMEDIO ANUAL DE LA TEMPERATURA MAXIMA EN
LAESTACION QUINTA NORMAL (SANTIAGO) ENTRE 1914 Y 2014. CURVA ROJA: PROMEDIO MOVIL
DE TRES ANOS. IMAGEN DE FONDO (GOOGLE EARTH TM) MUESTRA LA CONDICION DE LA LAGUNA
DE ACULEO EN ABRIL DE 2015 Y LA LINEA DE COSTA EN ABRIL DE 2016, ENFATIZANDO LAREDUCCION
DE SU ESPEJO DE AGUA.

FUENTE: “LA MEGASEQUIA 2010-2015: UNA LECCION PARA EL FUTURO” ELABORADO POR (CR)2.

EL NACIMIENTO DE LAS
REDES DE MONITOREQ
CLIMATICO

Haciendo un poco de historia, tempranamente
los observadores de los fenémenos naturales se
dieron cuenta de que las tormentas se movian
por la tierra, y podian llegar a afectar regiones
distantes entre si. Esto aumentd el interés de los
meteordlogos por contar con observaciones de
zonas o paises vecinos. Pero no fue hasta fines
de 1840 cuando la invencion del telégrafo per-
mitio el intercambio en tiempo real de las obser-
vaciones relacionadas con temperatura, viento,
precipitacion o nubes, entre regiones de Estados
Unidos o paises de Europa.

El principal interés fue la advertencia temprana
de tormentas. En este mismo proceso, para que
los datos fueran comparables entre si'y poder
usarlos en analisis sinopticos, se decidio deter-
minar horas fijas y simultineas para realizar las
observaciones. Definieron también una codifica-
ciény vocabulario estandar y un manejo consis-
tente de los instrumentos (Figura 3).

En 1800 los meteordlogos ya comprendian algu-
nos principios generales de movimientos atmos-
féricos de gran escala. El andlisis de colecciones
de datos histdricos de distintas partes del gloho,
permitié comprobar relaciones entre tempera-
tura y latitud, variaciones de las temperaturas
promedio en distintas épocas del afio y hemisfe-
rios. Se calcularon también anomalias* de tem-
peratura global, con datos de 280 estaciones,
para un perfodo de referencia de 1736 a 1885,
lo cual fue una hazafia extraordinaria para la
época.

“Hasta el dia de hoy, contar con la
mayor cantidad de estaciones, y
con largas series de tiempo, cons-
tituye un bien muy preciado en mu-
chos &mbitos de la ciencia, que
ayuda a entender mejor el sistema
climaticoy sus fenémenos”.

*VER GLOSARIOEN PAGINA 41.
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FIGURA 3.
TELEGRAMA CON ENVIO DE DATOS
METEOROLOGICOS. LAS SIGLAS SIGNIFICAN:

B-BAROMETER
E - EXPOSED THERMOMETER IN SHADE

D - DIFFERENCE OF WET BULB

W - WIND DIRECTION

F - FORCE (ON ADMIRAL BEAUFORT'S SCALE

X - EXTREME FORCE SINCE LAST REPORT
C-CLOUD (1-9)

|- TYPE OF WEATHER (B - BLUE SKY; R - RAINETC)
H - HOURS OF RAINFALL

$- SEA DISTURBANCE

FUENTE: BBC.

La red mundial de datos meteoroldgicos, s
presumiblemente uno de los sistemas mas anti-
guos para producir informacion globalizada, en
el sentido de que transmite informacion alrede-
dor del mundo, para crear informacion sobre el
mundo como un todo. Inicialmente se desarrollo
de forma local en servicios meteorolégicos o
hidrol6gicos nacionales, pero ya en 1873 se de-
cidio crear la “Organizacion Meteoroldgica
Internacional’, que se reunia regularmente para
elaborar normas comunes sobre distintos aspec-
tos de la actividad meteorol6gica. En 1946, en
el marco de la creacion de la Organizacion de
Naciones Unidas, fue reemplazada por la Orga-
nizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) organis-
mo que hasta el dia de hoy coordina y apoya a
los Estados o territorios miembros, en el manejo
de observaciones, comunicacion de datos me-
teorolégicos, entre otros.

OBSERVACIONES DE LA ALTA
ATMOSFERA

Sin embargo, persistia la necesidad de observar
las capas mas altas de la atmdsfera. Inicialmente
se utilizaban globos y cometas con barémetros

y termometros afirmados a ellos, que alcanzaban
s6lo unos pocos kilémetros de altura. A inicios
de 1930, con los avances tecnoldgicos en tele-
comunicaciones, se agrego un sistema de trans-
mision de radio a los instrumentos meteoroldgi-
cos, llamados radiosondas*, que lograban

registrar mediciones hasta la estratosfera (aproxi-
madamente a 30 kilémetros de altura). La utili-
dad de estos datos en distintos niveles de altura
derivo en la rapida implementacion de una red
de radiosondas con lanzamientos periédicos
(Figura 4).

Posteriormente en la década del sesenta, el de-
sarrollo de sensores especializados dio lugar a
las ozonosondas*, que han entregado datos
cruciales para la vigilancia de la atmosfera res-
pecto de las alteraciones antrépicas como la
desaparicion del ozono estratosférico en la An-
tarticay el efecto en la estrat6sfera del calenta-
miento global. Ejemplos del uso de datos de
ozonosondas para analizar la distribucion vertical
de Ozono en Santiago se pueden ver en Seguel
etal 2013, y para observaciones de Isla de Pascua
ver Gallardo et al 2016.

LA INCORPORACION
DE DATOS SATELITALES

En la década del cincuenta, con la introduccion
de las tecnologias satelitales*, se obtuvieron
por primera vez imagenes de la Tierra desde el
espacio. Los meteor6logos pudieron ver la co-
berturay el movimiento de las nubes, derivar la
direccion e intensidad del viento (al nivel de las
nubes) o estimar la cantidad total de vapor de
agua. La asimilacion de estos nuevos datos en
los modelos de prediccién numéricos (que ya
contaban con los datos de las estaciones y las
radiosondas), aumentaron enormemente la
exactitud de los prondsticos.

Histdricamente laimportancia de los datos sate-
litales es mucho mayor en el hemisferio Sur (don-
de los satélites comenzaron a observar en 1979)
dado que cuenta con menor densidad de obser-
vaciones de superficie y de radiosondas que el
hemisferio Norte. Chile se ve particularmente
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FIGURA 4.

RADIOSONDA CONSTRUIDA POR ALUMNOS DE
LA FCFM. MIDE TEMPERATURA, HUMEDAD RE-
LATIVA, PRESION Y VIENTO, ADEMAS DE TOMAR
FOTOGRAFIAS. MAS REFERENCIAS EN “THE LIFE-
CYCLE OF ARADIOSONDE” FLORES ET AL 2013.

beneficiado por los datos satelitales: en las zonas
no tropicales, los sistemas se mueven en general
de Oeste a Este, por lo que casi no contamos
con informacion a nivel de superficie de la ma-
yorfa de los frentes, que llegan desde el Océano
Pacifico, una de las zonas con menos observa-
ciones del planeta.

Un sistema muy usado, en Chile y el mundo, fue
el satélite polar TRMM (Tropical Rainfall Measu-
ring Mission) que contaba con sensores pasivos
y activos. En la Figura 5 se puede ver las image-
nes generadas para un dia por los instrumentos
que se encuentran a bordo del satélite. TRMM
opero desde 1997 a 2015 y sus funciones estan
siendo reemplazadas por la plataforma GPM (Glo-
bal Precipitation Measurement) que entrega los
Unicos datos de radar* actualmente disponibles
para Chile.

En muchos paises una de las grandes dificultades
para los sistemas de monitoreo climatico, es el
costo de compray de manejo de los instrumen-
tos. Las estaciones meteoroldgicas automaticas
por su costo y complejidad de operacion, no
estan completamente diseminadas en muchas
naciones. Cada equipo de radiosonda que se
lanza cuesta ~ 200 USD, y cada ozonosonda
cuesta ~1.000 USD.

En Chile, si bien la Direccion Meteoroldgica
(DMC) cuenta con estaciones automaticas desde

*VER GLOSARIO EN PAGINA41.
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IMAGEN RECONSTRUIDA DE MEDICIONES EN ONDA MICROONDA DEL
SATELITE TRMM, PARA UN DIA ESPECIFICO.
FUENTE: NASA.

2012, mantiene su red de estaciones convencio-
nales. Se lanzan radiosondas desde cinco esta-
ciones al menos una vez al dia, como parte del
sistema de la OMM, y una ozonosonda desde Isla
de Pascua ocasionalmente (un lugar especial-
mente privilegiado en el mundo para realizar
mediciones, por su ubicacion al medio del Océa-
no Pacifico, de acuerdo a Gallardo et al 2016).
Cabe destacar que Chile no cuenta con un radar
meteoroldgico*, instrumento usado en muchos
paises para diagnosticar en tiempo real eventos
de precipitacion extremos.

Por otro lado, implica esfuerzos técnicos y econo-
micos, las comunicaciones dedicadas a un siste-
ma central, la construccion y mantencion de la
base de datos, asi como la generacion de contro-
les de calidad, y la disponibilidad de los datos
atiempoy por los canales apropiados.

Para obtener datos confiables, es extremadamen-
te importante contar con instrumentos bien ca-
librados, con un detallado registro de manten-
ciones y cambios de ubicacion, evitar pérdida de
datos por comunicaciones defectuosas, o respal-
dos inadecuados.

*VER GLOSARIO EN PAGINA 41.

GCOS Surface Network

{1017 Stations)

GCOS Secretariat, 1 Maich 2014

RED DE ESTACIONES SUPERFICIALES DEL SISTEMA GLOBAL DE
OBSERVACION DEL CLIMA (GCOS). ESTACIONES SELECCIONADAS DE LA

RED COMPLETA, CON ESTANDARES ESTRICTOS ORIENTADOS A MONITO-

REAR EL CAMBIO CLIMATICO.
FUENTE: ORGANIZACION MUNDIAL DE METEOROLOGIA

En relacion con las redes de monitoreo superfi-
ciales, es necesario conocer la adecuada ubica-
cion, densidad y cuantificar la cantidad de infor-
macion que pueden aportar. Estos temas

constituyen un area de investigacion que ha
estado desarrollando el (CR)2. Se han disefiado
métodos para establecer la calidad —en términos
de qué estaciones son representativas de su zona,
0 qué estaciones proporcionan informacion es-
pecial-y la evolucion de las redes usando méto-
dos estadisticos (Osses etal, 2013), y herramientas
de analisis variacional (Henriquez et al, 2015).

Esta investigacion se ha aplicado a redes de cali-
dad del aire de Santiago, y se encuentra en de-
sarrollo su uso para analizar redes de estaciones
de datos meteoroldgicos de Chile.

HOY EN EL MUNDO:
SISTEMAS DE
OBSERVACION

Los desafios actuales apuntan a manejar las cre-
cientes fuentes de informacidn, incorporarlas a

las simulaciones y asi proporcionar servicios
climéticos. Estos son informacion climética pro-
cesada, de utilidad para la planificacion o toma
de decision de sectores productivos u otros sec-
tores especificos de la sociedad.

Para monitorear y predecir fenémenos asociados
al cambio climatico, asi como apoyar a las nacio-
nes en laimplementacion de medidas de adap-
tacion y mitigacion, estan confluyendo varias
iniciativas tendientes a la integracion y estanda-
rizacion en los formatos y comunicaciones de
los distintos componentes de los sistemas de
observacion, como asimilacion de datos*,
reanalisis* del clima de la Tierra y escenarios
modelados, basados en una serie de proyeccio-
nes climaticas.

MODERNIZACION DE LOS
SISTEMAS DE LA OMM

En la actualidad, los datos meteoroldgicos se
relinen a través de las redes nacionales de obser-
vacion terrestre, maritima, desde aeronaves, ra-
diosondas y radares terrestres de los servicios
meteoroldgicos nacionales. Las plataformas sate-



litales en tanto, muchas veces son administradas
por conjuntos de paises con convenios de cola-
boracién o intereses en coman.

Histdricamente, la entidad coordinadora es la
Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM),
cuyo Sistema Mundial de Observacion (SMO) con-
grega 11.000 estaciones de observacion terrestre,
4,000 estaciones de buque —que realizan medi-
ciones al menos cada tres horas, u horaria— 1.200
boyas a la deriva con estaciones meteoroldgicas
automaticas, y 1.300 estaciones que lanzan radio-
sondas regularmente 1 0 2 veces al dia. Ademas

recibe informacion de unas 300 aeronaves sobre

vientos y temperaturas. Todos estos datos (inclui-

dos los reportes horarios de las estaciones chile-
nas) se transmiten por el Sistema dedicado de
Telecomunicaciones Globales de la OMM
(Figura 6).

Pero la OMM estd reestructurando tanto sus sis-
temas de observacion, que hasta ahora funciona-
ban de manera independiente, como su sistema

de comunicaciones. El Sistema Mundial de Obser-

vacion (SMO), la Vigilancia de la Atmdsfera Global
(VAG) y el Sistema Mundial de Observacion del
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Ciclo Hidroldgico (WHYCOS), pasaran a formar
parte de un sistema integrado, que funcionara
sobre una plataforma de comunicacion e infor-
macion comun, que utilizara también Internety
servicios web: WMO Integrated Global Observing
System WIGOS (www.wmo.org).

LAS OBSERVACIONES EN LOS
SERVICIOS CLIMATICOS

Las bases de datos meteoroldgicos del mundo,

estan dejando de ser meros catalogos que apun-

tan a archivos descargables, para comenzar a
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FIGURAS.

ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATICA
DEL DEPARTAMENTO DE GEOFISICA DE LA
FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMA-
TICAS (FCFM) DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE.
FUENTE: DEPARTAMENTO DE GEOFISICA,
FCFM, DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE.

FIGURAO.

FOTOGRAFIA DE CUMULONIMBUS, TOMADA DESDE EL TECHO DEL DEPARTAMENTO DE
GEOFISICA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS (FCFM) DE LA UNIVER-
SIDAD DE CHILE, POR EL PROF. ROBERTO RONDANELLI.

proveer servicios web, interfaces para desarrolla-
dores y aplicaciones Utiles para usuarios finales.
En Chile por ejemplo, (CR)2 esta desarrollando
un Explorador Climatico que permite visualizar
mapas y series de tiempo de variables meteoro-
l6gicas de interés (http://explorador.cr2.cl), y
acceder a los datos con una interfaz automatizada
(Figura 7).

Desde 2002 se ha visto en cumbres internacio-
nales el amplio interés en las observaciones te-
rrestres relativas a desastres naturales, salud,

energia, clima, agricultura, ecosistemas, biodiver-
sidad y agua. Esto llevd a la creacion del Grupo
de Observaciones de la Tierra (GEO) en 2005, del
cual participan 100 paises incluido Chile, y 93
organizaciones incluida la OMM, que incorporara
sus datos y sistemas a la plataforma que propone
GEO. Esta plataforma com(n es GEOSS, que es-
pera ser el Sistema Global de Sistemas de Obser-

vaciones de laTierra, basado en redes de obser-
vacion ya existentes de datos intersectoriales y
multidisciplinarios, sistemas de visualizacion y
productos en linea, sobre una base de comuni-
cacion interoperable y metadatos estandarizados.

Copernicus es la iniciativa de Europa para aportar
aGEOSS, que congrega los sistemas de observa-
cion terrestres, aéreos, marinos y satelitales de
Europa. El objetivo es generar servicios climaticos
para multiples ambitos productivos y sociales.
Las primeras implementaciones son: el Servicio
de Monitoreo de la Atmdsfera que vigila los cam-
bios en la composicion quimica de la atmdsfera
y provee pronosticos diarios de calidad del aire
y Gases de Efecto Invernadero, y el Servicio de
Monitoreo del Clima, que aln se encuentra en
desarrollo y que servira para monitorear y prede-
cir el cambio climatico y sus impactos en sectores
econdmicos relevantes.

En el contexto de los desafios y los avances que
estamos viendo a nivel mundial, desde Chile
debemos tener la suficiente claridad de laimpor-
tanciay la necesidad de mejorar nuestros siste-
mas de observacion, nuestros registros y la forma
de compartirlos, tanto para nuestras predicciones
y escenarios futuros, como para la integracion
de los datos a nivel mundial. Es urgente que se
disponga de recursos econémicos, traducidos,
por ejemplo, en instrumentacion necesaria y
mayor investigacion en este campo; en recursos
humanos, con profesionales a la vanguardia de
los estdndares internacionales; y repensar la ins-
titucionalidad actual para darle mas relevancia
a nuestras organizaciones actualmente a cargo
de estas materias. Chile requiere de mayores
avances en el campo de la climatologia y la me-
teorologia, tiene mucho por avanzar y mucho
que aportar y sin lugar a dudas ésta es una dis-
ciplina transversal a todos los sectores econémi-
cos y sociales del pais. m
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