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Introduccion

En su medio siglo de vida, el ECMWF
ha contribuido sustancialmente al de-
sarrollo de la predicciéon numérica del
tiempo (PNT), especialmente desde su
vertiente mas operativa. Practicamente
desde el inicio de sus operaciones sus
predicciones superaron en calidad a las
de otros centros que desarrollaban ta-
reas similares. Este éxito se puede atri-
buir al hecho de que el momento en el
que surge el ECMWEF se dieron una con-
juncién de circunstancias que ya hemos
comentado en la Parte I'. En primer lu-
gar, habia una gran voluntad y necesidad
de cooperacién europea. Ademas, en las
décadas anteriores se habia desarrollado
una comprension fundamental de la cir-
culacion atmosférica y su predictibilidad.
También el Programa Global de Investi-
gacion Atmosférica (GARP), que se estaba
desarrollando en esos afios, contribuyé a
crear y mejorar un sistema global de ob-
servacion atmosférica para el tiempo y el
clima. Finalmente, y no por ello menos
importante, se avecinaba un gran avance
en la supercomputacion, incluyendo el
desarrollo del ordenador Cray.

Dado el amplio campo de actividad
que ha desarrollado el ECMWF en sus
50 afios de historia, y para mantener
esta contribuciéon dentro de unos limi-
tes razonables, he optado por describir
brevemente cuatro temas en los que el
ECMWF ha estado en vanguardia de su
desarrollo y que han constituido hitos
y avances significativos en la PNT tanto
desde el punto de vista tedrico como de
su aplicacion practica:

» Asimilacién de datos mediante mé-
todos variacionales, piedra angular para
la mejora continua de las condiciones
iniciales.

» Prediccion por conjuntos basada en

vectores singulares, que ha transforma-
do la forma de estimar la incertidumbre
en las predicciones meteoroldgicas.

» Servicios operativos en apoyo a la
mitigacion y adaptacion a los efectos
del cambio climatico y a la vigilancia de
la composicion atmosférica, a través del
Programa Copernicus.

» Aplicacion de técnicas de inteligen-
cia artificial y aprendizaje automatico a
los modelos de prediccion.

En esta seleccién, necesariamente
subjetiva, desgraciadamente se han te-
nido que quedar fuera muchos y muy
resefiables desarrollos, como las con-
tribuciones en la parte dinamica vy fisica
del modelo atmosférico, la prediccién
estacional -incluyendo el acoplamiento
con otros componentes esenciales del
sistema climético como el océano, hielo
marino, superficie terrestre-, el desarro-
llo de infraestructura de calculo y acceso
a datos y otras muchas.

Asimilacion variacional

Desde el principio quedd claro en el
ECMWF que la calidad del sistema de
analisis era fundamental para reducir
los errores en las condiciones iniciales,
y que estos errores crecfan con el tiem-
po y afectaban a la calidad de las pre-
dicciones. Inicialmente, y por la presién
de implementar rapidamente el sistema
operativo de prediccién, se desarrolld
un sistema de interpolacion éptima (Ol)
tridimensional que combinaba datos ob-
servacionales con una prediccién a corto
plazo. Este método funcionaba razona-
blemente bien aunque tenia limitacio-
nes en la resolucion, en la asignacion de
la hora real de las observaciones y en la
consistencia entre las variables analiza-
das, por lo que a partir de los afios 80,
se comenzd a investigar la técnica de

asimilacion variacional en tres dimensio-
nes (3D-Var) y posteriormente en cuatro
dimensiones (4D-Var). La utilizacion de
datos observacionales directamente aso-
ciados a su momento de medicién, como
sucede con 4D-VAR, permitié optimizar el
uso de datos satelitales y radiancias sin
procesar y supuso un avance significa-
tivo en la calidad de los andlisis y de las
predicciones. De hecho, el desarrollo e
implementacién de la asimilacion varia-
cional en el ECMWF marcé un hito en el
avance de la PNT, destacdndose tanto su
enfoque innovador como su temprana
puesta en operaciones.

La técnica de asimilacion variacional
comenzd a investigarse en los afios 80,
basandose en el método adjunto desa-
rrollado por Guri Marchuk en 1974 (Ta-
lagrand y Courtier 1987). Los primeros
experimentos demostraron que esta
técnica podria reducir el ruido generado
por las ondas gravitatorias y que obligaba
a introducir un maédulo de inicializacion
que las filtraba tras el andlisis basado
en Ol. En 1996, el ECMWF implementd
operativamente el sistema 3D-Var que
optimizaba el uso de datos observacio-
nales en momentos especificos y que
mejoraba la calidad de los andlisis globa-
les (Courtier et al 1998). EIl ECMWEF fue el
primer centro en implementar operativa-
mente (en noviembre de 1997) el sistema
4D-Var, que al utilizar las observaciones
en su tiempo real de medicién, era capaz
de representar con mayor precision la
evoluciéon temporal de la atmoésfera (Ra-
bier et al. 1990). La implementacién de
4D-Var permitié al ECMWF liderar inter-
nacionalmente la prediccién numérica
global, especialmente en el plazo medio,
y facilité el camino para el uso directo
de las radiancias satelitales sin procesar.
Météo France colabord estrechamen-
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te con el ECMWF en el desarrollo de la
asimilacion variacional e implemento su
propio sistema 4D-Var en junio de 2000.
La Met Office adopt¢ el sistema 4D-Var
en octubre de 2004, varios afios después
del ECMWEF, debido a limitaciones en
recursos computacionales y a priorida-
des diferentes. EI NCEP de EE. UU. optd
inicialmente por métodos alternativos,
como el Ensemble Kalman Filter, por su
menor demanda computacional si bien
no alcanzaba la precision del 4D-Var en
el plazo medio.

La asimilacién 4D-VAR ha ido mejo-
rando desde el inicio de su implementa-
cién operativa con un mejor uso de los
datos, especialmente con la asimilacion
directa de las radiancias medidas desde
un ndmero significativamente creciente
de instrumentos a bordo de satélites,
la introducciéon de los conjuntos en la
asimilacion y el uso de las técnicas de
autoaprendizaje (machine learning, ML),
tendiendo ademas a una asimilacion to-
talmente acoplada de todos los compo-
nentes del sistema Tierra (ECMWF 2017,
ECMWF 2022)

Prediccion de la
incertidumbre
La naturaleza cadtica de la atmosfera

implica que ningln sistema de prediccion
meteoroldgica puede ser perfectoy siem-
pre existiran incertidumbres. Una forma
de estimar estas incertidumbres consiste
en generar un conjunto de predicciones
que proporciona una coleccion de posi-
bles predicciones y la probabilidad de,
por ejemplo, fendmenos meteoroldgicos
extremos potencialmente peligrosos. Un
sistema operativo de prediccidn por con-
juntos fiable y preciso debe representar
de la mejor manera posible las incerti-
dumbres en las condiciones iniciales v el
modelo de prediccion.

Bajo el liderazgo de Tim Palmer, el
ECMWF comenzd a desarrollar en los
afios ochenta una técnica que utiliza vec-
tores singulares para calcular pequefias
perturbaciones de las condiciones inicia-
les, lo que ayudaba a maximizar la disper-
sién de los miembros del conjunto.

Las predicciones por conjuntos ope-
rativas comenzaron en el ECMWF en
diciembre de 1992 (Molteni et al. 1996),
aproximadamente al mismo tiempo que
en el NCEP de EE. UU. si bien en este Ulti-
mo caso se aplicaba la técnica alternativa
de breeding para generar las perturba-

Conjunto de simulaciones en las que se basa la
prediccién por conjuntos que permite explorar
la incertidumbre de la prediccién y realizar
predicciones probabilisticas (fuente: ECMWF)
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ciones de las condiciones iniciales. Pos-
teriormente se introdujeron las predic-
ciones por conjuntos en muchos otros
centros de prediccién de todo el mundo
influidos por el ECMWF. Las primeras
predicciones por conjuntos del ECMWF
contaban con 33 miembros y una reso-
lucién horizontal de aproximadamente
210 kmy se ejecutaban tres veces por se-
mana, con un alcance de diez dias. Como
los modelos numéricos utilizados para
simular la atmdsfera, el océano y otros
componentes del sistema terrestre tam-
bién presentan incertidumbres, en 1998
se introdujo adicionalmente una técnica
basada en la perturbacién estocastica de
las tendencias de las parametrizaciones
que aplicaba perturbaciones durante la
prediccién en la representacion de los
procesos a escala subrejilla.

Desde principios de la década del 2000,
también se han utilizado conjuntos para
generar las predicciones mensuales y
estacionales del ECMWF, ejecutados con
una resolucién menor que los conjuntos
a plazo medio para limitar los costos de
produccion. Con el tiempo, los conjuntos
de las predicciones en las diferentes esca-
las temporales se han ido acercando para
tener un enfoque unificado (seamless).
Ademas, en 2010 se introdujeron también
los conjuntos en el sistema de asimilacion
de datos para representar las incertidum-
bres en las condiciones atmosféricas ini-
ciales adicionalmente al uso de vectores
singulares, lo que mejor¢ las prediccio-
nes. El ECMWF también utiliza conjuntos
para los reanalisis, de hecho, el reanalisis
ERAS incluyd por primera vez en 2019 in-
formacién sobre la incertidumbre, basada
en el uso de conjuntos dentro del sistema
de asimilacion 4D-Var. Adicionalmente, en
mayo de 2021, se introdujo la precision
simple (32 bits en lugar de 64 bits) lo que
permitié aumentar de la resolucion verti-
cal de las predicciones por conjuntos de
91 niveles a 137 con la consiguiente mejo-
ra de las predicciones.

Desde el inicio de la predicciéon opera-
tiva por conjuntos la resolucién horizon-
tal ha aumentado de 210 a 9 km, siendo
actualmente la misma que la prediccion
determinista con lo que esta Ultima de-
nominacion ya ha perdido su sentido. La
informacién probabilistica que propor-
cionan los conjuntos puede ser especial-
mente valiosa para las alertas tempranas
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de condiciones meteorolégicas adversas.
La prediccién por conjuntos ha supuesto
una revolucion en el uso de las predic-
ciones, dando origen a las predicciones
probabilisticas y a la toma de decisiones
basada en riesgos. El ECMWF ha sido y
es un referente en prediccion por con-
juntos, influenciando a otros centros in-
ternacionales (Buizza y Richardson 2017,
ECMWF 2022)

ECMWF como brazo
operativo de Copernicus

El Programa Copernicus, la iniciativa
insignia de la Unién Europea en materia
de observacion de la Tierra proporciona
acceso libre y gratuito a datos ambienta-
les de alta calidad, lo que facilita la toma
de decisiones en materia de vigilancia del
clima, calidad del aire, vigilancia de los
océanos y superficie terrestre asi como
la gestion de emergencias, en beneficio
de los sectores publico y privado.

Desde su creacién en 2014, parte del

Programa Copernicus ha sido implemen-
tado por el ECMWEF en colaboracién con
otras instituciones europeas e interna-
cionales. El ECMWF tiene encomendado
el Servicio de Vigilancia de la Atmdsfera
de Copernicus (CAMS) (Peuch et al. 2022)
y el Servicio de Cambio Climatico de Co-
pernicus (C3S) (Buontempo et al. 2022).
Estos servicios proporcionan productos
operativos esenciales que abarcan ca-
lidad del aire, reandlisis climatico, pre-
dicciones estacionales, vigilancia de los
gases de efecto invernadero y radiacion
solar. El CAMS y el C3S prestan servicio
respectivamente a miles y decenas de
miles de usuarios directos en todo el
mundo v llegan a millones de usuarios
indirectos. Los servicios apoyan a los res-
ponsables politicos, las empresas y los
investigadores con informacion climatica
y ambiental fidedigna.

Las actividades de reandlisis son una
pieza clave dentro de C3S, ya que pro-
porcionan una base coherente, com-
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pleta y consistente de datos climaticos
histéricos que permiten comprender
el clima pasado, monitorear el clima ac-
tual y proyectar tendencias futuras. Los
reanalisis garantizan una base objetiva,
cientifica y reproducible sobre el estado
del clima y permiten: i) evaluar tenden-
cias de largo plazo del cambio climatico;
ii) alimentar estudios académicos y eva-
luaciones como los informes del IPCC; iii)
desarrollar productos sectoriales (p.gj.,
agricultura, energia, salud); iv) mejorar
la gestion del riesgo climatico y de desas-
tres. EIl ECMWF ha sido uno de los pio-
neros v lideres mundiales en la produc-
cién de reanalisis climaticos. Su serie de
reanalisis ha evolucionado en precision,
resolucion espacial, cobertura temporal
y variables disponibles, y ha ido ganando
en aceptacion por parte de la comunidad
climatoldgica que inicialmente lo consi-
deraba como un producto numeérico ale-
jado de los datos observacionales y por
lo tanto no muy adecuado para estudios
de clima.

El primer reandlisis producido por el
ECMWF en 1996 fue el ERA-15, con una
resoluciéon espacial de 125 kmy una co-
bertura de aproximadamente 15 afios.
El siguiente analisis fue el ERA-40 man-
teniendo la resolucion espacial, pero
con una mejor asimilacién de datos y
una base observacional mucho mas am-
plia. El ERA-Interim puede decirse que
fue el primer reanalisis “moderno” basa-
do en asimilaciéon 4D-Var mejorando la
resolucién espacial hasta aproximada-
mente 80 km.

Actualmente el C3S genera el ERAS
en modo cuasi-operacional solo con un
retraso de unas semanas (Balsamo et
al. 2020). Posee una resoluciéon espa-
cial de ~31 km, 137 niveles verticales y
cubre desde 1940 hasta la actualidad,
con resolucion horaria y global y esta li-
bremente disponible. ERA5 incluye ade-
mas una estimacion de la incertidumbre
mediante un sistema de asimilacion por
conjuntos (ERA5-EDA). Es importante
mencionar también la producciéon de
reandlisis en alta resolucién (9 km) so-
bre la superficie terrestre (ERA5-Land)
y los reandlisis regionales sobre Europa
(CERRA). También son muy relevantes el
ECA4 (reandlisis global de composicion
atmosférica del ECMWF de cuarta ge-
neracion y el EGG4 (reanalisis global de
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gases de efecto invernadero del ECMWF
de cuarta generacion).

El ECMWF también contribuye de for-
ma clave al Servicio de Gestion de Emer-
gencias de Copernicus (CEMS), bajo la
direcciéon del Joint Research Centre (JRC),
apoyando la prediccién global de inunda-
ciones e incendios. EI ECMWF es el res-
ponsable del Sistema Europeo de Alerta
de Inundaciones (EFAS, de sus siglas en
inglés) y del Sistema Mundial de Alerta
de Inundaciones, que proporciona pre-
dicciones de inundaciones con hasta 30
dias de antelacién y un prondéstico hidro-
l6gico con varios meses de antelacion, lo
que ayuda a los organismos nacionales e
internacionales a anticipar y mitigar los
riesgos de inundacion.

Paralelamente, el ECMWF también se
encarga de elaborar evaluaciones diarias
del peligro de incendios. Estas evalua-
ciones, que incluyen prondésticos de alta
resolucién y conjuntos con una duracion
de hasta 15 dias, se integran en el Siste-
ma Europeo de Informacién sobre Incen-
dios Forestales (EFFIS, de sus siglas en in-
glés)y el Sistema Mundial de Informacion
sobre Incendios Forestales para apoyar
a las autoridades nacionales en la ges-
tién de incendios forestales en Europa
y regiones vecinas, asi como en todo el
mundo. Esto complementa perfectamen-
te el Sistema Mundial de Asimilacién de
Incendios (GFAS) del CAMS, que integra
observaciones satelitales de la potencia
radiativa de los incendios para estimar
las emisiones globales de la quema de
biomasa, alimentando asf los modelos de
composicion atmosférica para evaluar el
impacto de los incendios forestales en la
calidad del aire y el clima.

Con la Fase 2 de Copernicus (2021-
2028), el ECMWF amplia sus contribucio-
nes, incluyendo la Capacidad de Apoyo
a la Monitorizacion y Verificacion de las
Emisiones Antropogénicas de CO, de Co-
pernicus (CO2MVS), que proporcionara
evaluaciones independientes basadas en
observaciones de las emisiones globales
de gases de efecto invernadero. Estos
servicios innovadores se basaran en el
componente espacial del Programa Co-
pernicus, incluyendo el lanzamiento de
una nueva generacion de satélites entre
2025 y 2028 (en particular, los satélites
geoestacionarios Sentinel 4 y Sentinel 5,
la constelacion CO,M y las misiones con-

tribuyentes a Copernicus). Las nuevas
iniciativas también incluyen el primer rea-
nalisis global acoplado del sistema Tierra
y Programas Nacionales de Colaboracion
adaptados a las necesidades de los es-
tados miembros de la UE para ampliar y
apoyar los servicios y la captacion de da-
tos de Copernicus.

Emergencia de la
inteligencia artificial

La resolucién de las ecuaciones fisicas
que describen la evolucién de la atmds-
feray la computacion de alto rendimien-
to han constituido el pilar basico desde
los comienzos de la PNT en la década de
1950y a la vez ha sido el principal factor
limitante para realizar los calculos que los
modelos de prediccion exigen con la su-
ficiente rapidez como para generar resul-
tados Utiles. Las especificaciones clave de
los modelos, como la resolucién espacial,
el paso de tiempo, la complejidad de los
procesos del sistema terrestre y el volu-
meny la diversidad de datos observacio-
nales utilizados en la asimilacion de da-
tos, se han multiplicado por un millén en
los ultimos 20 afios proporcionalmente
a la potencia computacional disponible.
Esta progresion de la PNT en paralelo
con la tecnologia informatica esta llegan-
do a sufiny la mejora de la capacidad de
computo esta ralentizandose porque el
crecimiento exponencial de la Ley de Mo-
ore ya no se mantiene como antesy por-
que la velocidad de los procesadores se
ha estabilizado por limitaciones térmicas
y energéticas. Aungue aumentan los nu-
cleos y el paralelismo, los algoritmos de
prediccion fisica no siempre escalan bien,
especialmente en la comunicacién entre
nodos. Ademds, el aumento de la resolu-
cion de forma constante implica multipli-
car el consumo energético vy los costes,
lo cual no es sostenible ni econémica ni
ecoldgicamente. Todo ello implica que la
evolucion futura de la PNT tendra que ex-
perimentar una drastica revolucion.

La situacion cambié rapidamente en
el affo 2022 cuando algunas grandes
empresas tecnoldgicas como NVIDIA,
Huawei y Google DeepMind avanzaron
en la calidad de las predicciones meteo-
rolégicas con sus respectivos modelos
FourCastNet, Pangu-Weather y Graph-
Cast basados exclusivamente en méto-
dos de aprendizaje automatico (ML por
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE FORECASTING SYSTEM (AIFS)

1. Observe 2. Absorb

million

How we train the Al model

machine learning, en inglés), en particular
de aprendizaje profundo, hasta acercar-
se a la pericia del modelo del ECMWF (de-
nominado Integrated Forecasting System,
IFS) (véase, p.ej., Keisler 2022).

A la vista de este desafio, el mismo
ECMWF reacciond con rapidez y co-
menzd a desarrollar su propio modelo
integramente basado en estas técnicas
(denominado  Artificial  Intelligence/In-
tegrated Forecasting System, AIFS) con
cédigo abierto para comparar con los
modelos arriba mencionados y explorar
vias alternativas de trabajo. Ha trascen-
dido mucho en los medios de comunica-
cién que estos modelos basados en ML
requieren para generar su prediccion de
s6lo un minuto en una Unica unidad de
procesamiento grafica y que por lo tanto
consumen una infima cantidad de ener-
gfa en comparacion con el modelo IFS.
Sin embargo, la lectura no es tan simple
ya que todos estos modelos basados
exclusivamente en ML actualmente de-
penden en gran medida del IFS ya que
utilizan datos del reandlisis ERA5 (gene-
rados con el IFS) para su entrenamiento,
validacién y establecimiento de condi-
ciones iniciales. La calidad de las predic-
ciones se ha medido fundamentalmente
utilizando el error cuadratico medio,
siendo los modelos ML en su fase de en-
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3. Model

trenamiento disefiados para minimizar
precisamente este mismo indice. La eva-
luacién de la calidad de las predicciones
es una tarea mucho mas compleja que
la simple comparacion de un Unico indi-
ce de verificacion, normalmente hay que
considerar una baterfa de indices que mi-
den diferentes aspectos de la prediccion,
también hay que considerar si se suavi-
zan 0 no las predicciones de los eventos
extremos (que es donde las predicciones
tienen mas valor), y sobre todo hay que
verificar si las predicciones muestran o
no una imagen fisicamente consistente
de todas las variables. El disefio de la fase
de entrenamiento es esencial en las pre-
dicciones basadas exclusivamente en ML
para optimizar uno u otro aspecto de las
predicciones (Chantry et al. 2023).

En febrero de 2025 el ECMWF ha pues-
to en operacion el modelo AIFS para que
funcione en paralelo con el IFS tradicional,
basado en lafisica (Lang et al. 2024). EI AIFS
supera a los modelos de fisica de vanguar-
dia en numerosos indicadores, incluyen-
do las trayectorias de ciclones tropicales,
con mejoras de hasta un 20 %. Ademas,
el modelo AIFS aprovecha las oportuni-
dades que ofrece el ML proporcionando
una mayor velocidad de célculo y una re-
duccién de aproximadamente 1000 veces
en el consumo de energia para la elabo-

£ ECMWF

4. Predict

Esquema de los
modelos AIFS Single
y AIFS ENS (fuente:
ECMWF)

racién de las predicciones.
El AIFS es el primer modelo
abierto de prediccién meteo-
rolégica totalmente operati-
vo que utiliza aprendizaje au-
tomatico con la mas amplia
gama de parametros. Incluye
campos esenciales para los
usuarios, como el viento y la
temperatura, y detalles so-
bre los diferentes tipos de
precipitacién, desde nieve
hasta lluvia. EI' AIFS tiene un
tamafio de rejilla de 28 kmy
un ciclo de 6 horas, mientras
que el IFS basado en fisica
posee un tamafio de rejilla
de 9 km. La primera version
operativa, que se denomina
AIFS Single, ejecuta una Unica
prediccién determinista.

Casi solapandose con la apariciéon de
este nUmero de TyC, el 1 de julio de 2025,
se ha puesto en operacion la correspon-
diente version AIFS basada en prediccion
por conjuntos denominada AIFS ENS.
El sistema AIFS ENS genera mdiltiples
miembros mediante el muestreo de una
distribuciéon aprendida, capturando la
incertidumbre de las condiciones meteo-
rolégicas futuras (véanse las caracteristi-
cas de esta implementacién en https://
confluence.ecmwf.int/display/FCST/
Implementation+of+AIFS+ENS+v1). El
modelo se entrena utilizando una ver-
sién del indice Continuous Ranked Pro-
bability Score (CRPS) que garantiza que
las predicciones sean a la vez precisas
y estén bien calibradas. El sistema AIFS
ENS supera al sistema tradicional de con-
juntos basado en la fisica del ECMWF en
prondsticos a medio plazo y presenta un
rendimiento competitivo en prondsticos
subestacionales cuando se evallan como
anomalias. La extension del AIFS ENS a
predicciones extendidas subestacionales
y estacionales, asf como el potencial de
hibridar predicciones basadas en datos
y en fisica también serd un activo campo
de investigacion en los proximos afios

Las observaciones meteorolégicas
siempre han sido un ingrediente clave


https://confluence.ecmwf.int/display/FCST/Implementation+of+AIFS+ENS+v1
https://confluence.ecmwf.int/display/FCST/Implementation+of+AIFS+ENS+v1
https://confluence.ecmwf.int/display/FCST/Implementation+of+AIFS+ENS+v1

en la predicciéon meteoroldgica. Se uti-
lizan para determinar el punto de par-
tida de cualquier prediccién. En la PNT
tradicional, se combinan en la asimila-
cién de datos con una prediccion previa
a corto plazo para obtener un estado
inicial completo de la atmdsfera y los
componentes relacionados del sistema
terrestre. Recientemente, el ECMWF ha
desarrollado un sistema basado en AIFS
que no utiliza la asimilacién de datos en
absoluto, las predicciones se basan uni-
camente en observaciones, sin un paso
separado para establecer un estado ini-
cial completo ni recurrir a reanalisis para
el entrenamiento. Este enfoque evita dos
problemas asociados con la asimilacion
de datos: el primero es el conocimiento
detallado que se requiere de la incerti-
dumbre de las observaciones y del first
guess (prediccion previa), y el segundo
es la necesidad de contar con una co-
rrespondencia muy precisa entre las
observaciones, que puede ser la radia-
cién medida por satélites, y los estados
del modelo. Este método de prediccion,
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