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Pronoésticos a mediano plazo, estacionales
y de cambio de clima: como son posibles?
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Charney introdujo el
pronostico numérico del
tiempo en 1950

Lorenz en 1963 mostro
que hay un limite de dos
semanas para predecir el
tiempo, aun teniendo
modelos y observaciones
perfectas.

¢ Hay una contradiccion
entre el limite de dos
semanas y predicciones
de meses? ;Es posible Charney | orenz
hacer proyecciones de ‘

cambio de clima? &




Pronoésticos a mediano plazo, estacionales
y de cambio de clima:
por qué son posibles?

 Cuando Lorenz mostro que debido al caos no
se puede pronosticar el tiempo mas de dos
semanas, los pronosticos en el HN tenian
validez por menos de dos dias. En el HS
menos de un dia.

* En ese momento la teoria del caos solo tenia
Interés académico.

* Pero la ciencia ha progresado muchisimo...
ahora nos estamos acercando al limite de
Lorenz...



Pronésticos del tiempo: utiles si AC>60%
Anomaly correlation (%) of ECMWF 500hPa height forecasts
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Southern hemisphere
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Courtesy of ECMWF. Adapted and extended from Simmons & Hollingsworth (2002)

Lorenz (1963) introdujo la idea del caos, que limita a unos 15
dias la predecibilidad del tiempo. En 1960, el prondstico a dos
dias era inservible en el HN, a un solo dia en el HS

Ahora son utiles por mas de una semanal



Anomaly correlation (%) of ECMWF 500hPa height forecasts

Southern hemisphere

Northern hemisphere
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Las mejoras del pronostico numerico se deben a:

* Mejoras del modelo

* Mejoras de las observaciones

* Mejoras de la asimilacion de datos (4D-Var, y pronto EnKF)
Los prondsticos para el HS son tan buenos como para el HN!



Pronostico Numeérico del Tiempo

Creamos modelos para simular la atmosfera

Las inestabilidades aumentan los errores del pronostico
(CAOS).

Los modelos necesitan condiciones iniciales (el analisis de

hoy)
Las condiciones iniciales tienen errores

Los errores crecen debido a las inestabilidades y a los errores
del modelo TRUT

FORECAST



Pronosticos de Ensamble

Creamos ensambles de prondsticos para simular la
iIncertidumbre de los pronosticos. Debemos incluir:

Incertidumbres en las condiciones iniciales (los errores en el
analisis de hoy)

Incertidumbres en los modelos (deficiencias de los modelos)
FORECAST 2

FORECAST 1



Asimilacion de datos: Debemos continuar
mejorando observaciones, analisis y modelos
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ASIMILACION DE DATOS

orecas
analysis *
observa tions

El analisis combina el prondstico con las observaciones



ERA-Interim (4D-Var) vs. ERA-40 (3D-Var) (Dee, 2009)
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ERA-Interim y ERA-40 usaron exactamente las mismas
observaciones asi que las mejoras reflejan 5 anos de
desarrollo del modelo y asimilacion de datos.



DATA ASSIMILATION: EnKF
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El analisis combina el prondstico con las observaciones.
Los ensambles dan la incertidumbre del pronodstico y del analisis:
Dan la matriz de covariance del error entre todas las variables.



El EnKF da la incertidumbre en el analisis!

(ALERA: AFES-LETKF Experimental Reanalysis)

ALERA

and Takemasa Miyoshi



Como es posible pronosticar a largo plazo,
mas alla de la barrera de dos semanas?

Lorenz mostré que no es posible

pronosticar mas de dos semanas ___Eiiingicondations
porque la escala de las ondas de f M
tiempo es de unos 5 dias. ; !

Pero El Nino y la Oscilacion del Sur
(ENSO) tiene una escala de
tiempo mucho mas larga (afnos).

Esto introduce una fuente de
predecibilidad mas alla del limite
de dos semanas.

Permiten predecir anomalias del
clima, pero no predecir el tiempo.



Fuentes de predecibilidad

a largo plazo

El Nino y Oscilacion del Sur
(ENSO, 6-12 meses)

Oscilacion de Madden y Julian
(MJO, 1-2 meses)

Memoria de la tierra (e.g.,
humedad del suelo, nieve, 2-4
semanas)

Volcanes que llegan a la
estratosfera (1-2 afnos)

Memoria del océano acoplado a la
atmosfera (meses)

Cambio de clima: algunas
tendencias son claramente
predecibles
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El limite de predecibilidad del tiempo
es soOlo 2 semanas.

Que nos permite hacer pronoésticos a largo plazo, o del
impacto del cambio de clima?

Hay otras fuentes de predecibilidad mas alla de 2 semanas!
Por ejemplo:

Humedad del suelo 2-4 semanas ggcalas de tiempo
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Otros ejemplos de fuentes de predecibilidad
mas alla de 2 semanas:

Erupciones volcanicas

Global Mean Temperature
Anomaly (°C)
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Podemos predecir el impacto del cambio de clima?

El impacto de cambio de clima antropogéenico es tambien
una fuente de predecibilidad a largo plazo (jpero seria
preferible no tener esta fuente!)

Procesos no estacionarios

Mauna Loa Observatory, Hawaii
Monthly Average Carbon Dioxide Concentration
Data from Scripps CO, Program ast updated February 2006
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SST, land 2m Temperature

tmp2m—clim7100 Jul2010 sst=clim7100 Jul2010 tmp2m—clim7100 Aug2010  sst—clim7100 Aug2010
GHCN/CAMS t2m Reynolds v2 SST GHCN/CAMS t2m Reynolds v2 SST

July August

Source: NCEP GHCN/CAMS T2m analysis, NCEP Ol v2 SST



Prediccion de El Nino-Osc. del Sur

ENSO es una inestabilidad de la atmdsfera acoplada al
océano.

Tambien hay caos, pero ahora las escalas de tiempo de El
Nino son estacionales, no de dias.

Como ocurrio con el pronodstico del tiempo, los métodos
estadisticos solian ser mejores que los modelos dinamicos
acoplados para pronosticar ENSO.

Esto se debe a que los métodos estadisticos estan basados
en un modelo perfecto: la naturaleza.

Ahora, igual que con el prondstico del tiempo, los modelos
dinamicos acoplados de la atmodsfera y el océano han
mejorado tanto que los pronosticos dinamicos son mejores
gue los prondsticos estadisticos.



Progreso en la Prediccion de ENSO

Errors in Nino3.4 Predictions since 1962
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NINO3.4 SST Anomaly(°C)

Prediccion de ENSO, Mayo 2010

Model Forecasts of ENSO from May 2010
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NINO3.4 SST Anomaly(°C)

Prediccion de ENSO, Mayo 2010

Model Forecasts of ENSO from May 2010
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Predicciones de ENSO (6 meses)

ENSO Forecast for statistical models, Aug 08 — May 10

ENSO Forecast for dynamical models, Aug 08 — May 10
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Nino3.4 SST Anomaly (°C)

Nino3.4 SST Anomaly (°C)
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Quiénes predicen mejor ENSO?

ENSO Forecast from Aug 2008 to May 2010

ENSO Forecast from Aug 2008 to May 2010
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Podemos predecir el impacto del cambio de clima?

El impacto de cambio de clima antropogéenico es tambien
una fuente de predecibilidad a largo plazo (jpero seria
preferible no tener esta fuente!)

Procesos no estacionarios

Mauna Loa Observatory, Hawaii
Monthly Average Carbon Dioxide Concentration
Data from Scripps CO, Program ast updated February 2006
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Source: NCEP GHCN/CAMS T2m analysis, NCEP Ol v2 SST



Podemos predecir el impacto del cambio de clima?

El impacto de cambio de clima antropogéenico es también
una fuente de predecibilidad a largo plazo
(jPero ojala no la tuvieramos!)

Procesos no estacionarios: la tendencia es predecible
Sea ice extent

Arctic Sea Ice Extent Antarctic Sea Ice Extent
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Podemos predecir el impacto del cambio de clima?

El impacto de cambio de clima antropogéenico es también
una fuente de predecibilidad a largo plazo
(jPero ojala no la tuvieramos!)
Procesos no estacionarios: la tendencia es predecible

Sea ice extent
JAL Pilot Kobayashi picture on 29 Aug 2007
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Como podemos usar ENSO para predecir lluvias?
ENSO precipitation teleconnections (Fuente: GJVO, KNMT
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En Julio y Agosto habia una Nina Fuerte (-1.5C anomalia):
Si la correlacion es roja (<0), esperamos lluvias fuertes



Anomalias de precipitacion en Julio y Agosto

Relative precipitation anomalies  (Fuente: GJVO, KNI\/II) =
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Anomalias de precipitacion en Julio y Agosto

Relative precipitation ani

ENSO precipitation telecc
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Hay bastante acierto, especialmente en México,
Centroamérica, parte de Sudameérica, Indonesia y Australia

(Fuente: GJVO, KNMI)



Verificaciones de pronostico de ensamble

En Marzo el ensamble estaba de acuerdo que El Nifio
pasaria a ser La Nifa. En Junio el ensamble esta confuso.

(Fuente: GJVO, KNMI)

ENSO forecast verification

NINO3.4 SST anomaly plume NINO3.4 SST anomaly plume
EUROSIP multi-model forecast from 1 Mar 2010 EUROSIP multi-model forecast from 1 Jun 2010
ECMWF, Met Office, Météo-France ECMWF, Met Office, Météo-France
Monthly mean anomalies relative to NCEP adjusted Olv2 1971-2000 climatology Monthly mean anomalies relative to NCEP adjusted Olv2 1971-2000 climatology
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IRI: pronésticos probabilisticos de ENSO

El pronodstico en Agosto '10 asegura que hasta Marzo '11 seguira
La Nifa. Despues retorna a los probabilidades climatoldgicas.

IRI Probabilistic ENSO Forecast for NINO3.4 Region
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Pronosticos tormentas tropicales, Oct’10-Marzo’11

El ensamble multimodelo europeo predice una frecuencia
de tormentas tropicales similar a las correlaciones de las
tormentas con ENSO, excepto en el Pacifico Norte

EUROSIP multi-model seasonal forecast
Tropical Storm Frequency
Forecast start reieren{:e is 01/09/2010

Ensemble size = 82,climate size =352

ECMWF/Météo-France
ONDJFM 2010/11
Climate = 1990-2005

Source: ECMWEF

(Fuente: GJVO, KNMI)

Tropical storm statistical ENSO teleconnection

corr Oct—Mar averaged NINO3.4 index
with Oct—Mar averaged MIT #TS tracks 1948:2009
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Verificacion del pronoéstico estacional de PNM

La anomalia estacional (JJA2010) de la presion del nivel
del mar del ensemble verifica razonablemente en el
Pacifico y en la Antarctica, pero no en los continentes.

(Fuente: GJVO, KNMI)

Seasonal forecast verification MSL

EUROSIP multi-model seasonal forecast ECMWF/Met Office/Météo-France

slp—clim8105 Jun—Aug2010
NCEP/NCAR SLP

Source: ECMWF, NCEP R1



Verificacion del pronoéstico estacional de T2m

La anomalia (JUA2010) de |la temperatura de superficie del
ensemble esta muy bien pronosticada, por lo menos en
signo, excepto en Australia, Siberia y oeste de EEUU. Esta
calidad de prondstico esta asociada con la fuerte Nina.

Seasonal forecast verification T2m
(Fuente: GJVO, KNMI)

EUROSIP multi-model seasonal forecast ECMWF/Met Office/Météo-France

Mean 2m temperature anomaly JJA 2010
Forecast stan referance is 0105/10 No significance test applied
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Verificacion del pronostico estacional de lluvias

La anomalia (JJA2010) de lluvias del ensamble es
razonable (ej., mas lluvia en Centroamerica, sequias en
Sudameérica). Pronosticar lluvias a largo plazo es mucho
mas dificil que pronosticar temperatura.

Seasonal forecast verification precipitation

(Fuente: GJVO=KNMI)

EUROSIP multi-model seasonal forecast ECMWF/Met Office/Méteo-France

Prob (precipitation > median) JJA 2010

Forecast stant reference is 010510 No significance test applied
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Podemos predecir el impacto del cambio de clima?
Modelo de ECMWEF forzado por crecientes temperaturas del mar

Resolucion
T159 ~ 100km

Resolucion
T1270 ~ 15km

IFS ANN 2-m Temp (K) (

Fuente: Jim Kinter

Cambio de T2m
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. Podemos predecir el impacto del cambio de clima?

 El impacto de cambio de clima antropogénico es una
importante fuente de predecibilidad a largo plazo.
« Tenemos confianza en ciertas proyecciones:
v'Habra mas calentamiento en el HN que en el HS, mas
calentamiento en latitudes altas que en las tropicales,
(ya estamos observando estos cambios).
v'Las lluvias aumentaran en las zonas lluviosas y
disminuiran en las zonas secas. (“los ricos se hacen
mas ricos...”)
v'Habra mas variabilidad y mayores extremos
* El hielo en el Artico esta en vias de desaparicion
e Los extremos climaticos que hemos visto recientemente
son compatibles con las predicciones de cambio de clima
(ej., inundaciones en Pakistan, frios en Sud Ameérica).
e Pero no se puede hacer proyecciones a escalas
pequenas debido a la variacion natural.
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Inestabilidades acopladas (El Nino): duran mas.

Los métodos estadisticos eran mejores que los
modelos dinamicos, ahora los modelos son mejores

Projecciones de cambio de clima: forzadas por los
gases de invernadero y el uso de la tierra.

Son mas predecibles si los escenarios usados para el
forzante son razonables.

Los modelos y observaciones aun pueden mejorar
mucho.



Todavia hay mucho que hacer en el pronéstico del
tiempo y del clima: Debemos continuar mejorando las
observaciones, analisis y modelos acoplados.
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iMuchas Gracias!




