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3.1. RESUMEN DE LA PROPUESTA

RESUMEN (debe ser breve y preciso, con |os aspectos mas relevantes y 10s objetivos propuestos)

Tradicionalmente se han venido utilizando técnicas estadisticas tales como "MOS", "Perfect
Prog", filtros de Kalman, o técnicas basadas en analogos, para adaptar las salidas directas
de los modelos numéricos de prediccion meteoroldgica a las caracteristicas locales y las
singularidades geograficas de los lugares donde ha de precisarse la prediccién. A medida
que aumenta la resolucion de los modelos, las salidas directas de los mismos compiten mejor
con estas técnicas estadisticas, aunque para determinados elementos meteoroldgicos
(especialmente los relacionados con la humedad y precipitacion) queda un amplio margen
para el perfeccionamiento de su predicciéon mediante la aplicacion de técnicas estadisticas.
Por otra parte, los modelos numéricos que se utilizan en prediccion estacional y en la
obtencién de escenarios de cambio climatico, e incluso en la preparacion de los miembros
de una prediccion por conjuntos en el medio plazo, utilizan resoluciones proximas a 120 Km.
Por tanto, el uso de técnicas de disminucion de escala (downscaling) mediante métodos
dinamicos o estadisticos se hace necesario en estos casos.

El primer objetivo de este proyecto es desarrollar métodos hibridos para la mejora de
resolucion de la prediccion meteorolégica en distintas escalas temporales, que abarcan
desde el corto plazo hasta la prediccion climatica, en ambitos regionales y locales. Estos
métodos combinaran las salidas (las predicciones) de los modelos numéricos con la
informacién diaria y con la informacién estadistica contenida en los registros historicos
disponibles en el area de interés y que caracterizan la meteorologia y la climatologia de esa
area.

Para ello, el punto de partida sera generar un sistema capaz de identificar cuantitativamente
situaciones atmosféricas analogas, para lo cual se desarrollaran técnicas basadas en
redes neuronales y funcionales. Este punto precisara de un anadlisis de componentes
principales no lineales para sintetizar la informacion de forma que los algoritmos
desarrollados tengan un uso operativo en tiempo real. El conjunto de situaciones
atmosféricas analogas a otra dada servira para inferir los pronésticos locales relacionando
los campos analogos obtenidos con los registros correspondientes de los meteoros de
interés en areas locales concretas

Por otra parte, la necesidad de estimar con anticipacion la incertidumbre de las predicciones
ha motivado el desarrollo de distintas técnicas de prediccion probabilistica por conjuntos que
ya estan operativas para la prediccion a plazo medio, y comienzan a experimentarse en la
prediccion a corto plazo, a la vez que al extenderse su uso a la prediccion estacional y a la
prediccion climatica se exploran nuevos procedimientos para preparar los miembros de
estos conjuntos.

Como segundo objetivo, para la prediccion en el corto plazo se ensayaran técnicas
perturbativas estandar para el calculo de los miembros del conjunto (vectores singulares,
breeding fast growing modes, método LAF "Lagged Average Forecasting", cambios en las
parametrizaciones fisicas de los modelos, etc.) y se compararan con métodos
computacionalmente mas economicos basados en analogos, a partir de las evoluciones de
un conjunto de configuraciones analogas a una configuracion inical.

Para la prediccion estacional también se ensayaran técnicas basadas en la localizacién de
analogos de temperaturas del agua del mar, donde cada miembro del conjunto sera el
promedio trimestral de los valores de los elementos meteoroldgicos asociados a situaciones
sucesivas, para cada situacién analoga encontrada. Este estudio permitira contrastar la
validez, utilidad y valor econémico de los modelos basados en técnicas perturbativas.

El objetivo final del proyecto sera el desarrollo de una aplicacion que incorpore los
resultados obtenidos en el transcurso del proyecto para su instalacion, validacion y uso
operativo en el Instituto Nacional de Meteorologia (INM), con el consiguiente beneficio social
derivado de su aplicacion.




TITLE OF THE PROJECT:

Hybrid Statistical-Numerical Techniques for Weather Forecasting in
several Spatio-Temporal Scales.

SUMMARY':

Traditionally, techniques such as "MOS", "Perfect Prog", Kalman filters, or techniques
based on analogies, have been used for adapting the outputs of numerical weather
forecasting models to the local and regional characteristics and geographic singularities of
places where the predictions are made. Although the resolution of short- and mid-range
forecasting models have been substantially increased, there is still some room for these
statistical downscaling techniques, specially for climatologic elements such as humidity
and rain. On the other hand, long-range seasonal prediction models and models for climatic
change scenario preparation, and even the preparation of ensemble members for medium-
range ensemble prediction, use models with resolutions of approximately 120 Km, which
require some kind of downscaling technique.

One of the objectives of this project is the development of hybrid methods for weather
forecasting downscaling in several spatio-temporal scales, from the short- and mid-term,
to seasonal forecasting in local and regional scales. These models will combine the outputs
(forecasting) of numerical models with diary observations and statistical information
contained contained in the historical registers available in the area of interest, which
characterize the climatology of the area.

To this aim, we shall start with the development of a model for identifying similar
atmospheric configurations, using neural and functional networks. This work will require a
study of nonlinear principal components of the data for reducing and condensing the
information, so the developed algorithms will be efficient. Hence, local forecasting will be
performed by using a set of atmospheric configurations similar to a given one, by relating
the selected fields with the climatologic elements of interest in local areas.

On the other hand, the convenience of estimating in advance the uncertainty associated
with the predictions have motivated the development of several probabilistic “ensemble
prediction” techniques, which are already operative for mid-range probabilistic forecasting.
These techniques are currently being analyzed and adapted to short-range and seasonal
forecasting.

We shall run several experiments for short-range probabilistic forecasting using
perturbative standard methods for obtaining the members of the ensemble (singular
vectors, breeding fast growing modes, Lagged Average Forecasting, changing physical
parametrizations, etc.); these standard method will be compared with computationally
economic methods based on analogies. In this case, the ensemble will be formed with a
set of similar configurations to the initial one, studying their evolutions.

For seasonal forecasting we shall also use a method based on analogies of sea
temperature, where each member of the set will be the average of the values of the
evolutions of each of the found configurations similar to the initial one. This study will help
to check the utility and economic value of models based on perturbative techniques.

A main objective of this project is the development of a program including the results and
algorithms achieved in the project. This program will be installed in the Instituto Nacional de
Meteorologia to be validated and applied for daily forecasting.




3.1. INTRODUCCION

Antecedentes y estado actual de los aspectos cientifico-técnicos, incluyendo la bibliografia més rel evante.
Posibles coincidencias con actividades de otro(s) grupo(s) o Entidad(es) publica(s) y privada(s) en Espafia, asi como
posible vinculacion del tema propuesto con teméticas semejantes desarrolladas en ambitos internacionales,
preferentemente europeos.

= Enlasmodalidades P1y P2, destaquelaoriginaidad y relevancia cientifica del tema propuesto.

El esfuerzo investigador llevado a cabo en las tres ultimas décadas ha permitido un gran
avance en el desarrollo de modelos de circulacion atmosférica que incorporan las
parametrizaciones de los fendmenos fisicos relevantes, adecuados a las escalas espaciales a
que dichos modelos se aplican. Por otra parte la aplicacién operativa de estos modelos ha sido
posible gracias a la disponibilidad de mejores y mas complejos sistemas de observacion
(subsistema de observacion terrestre: SYNOP, SHIP, TEMP, AIREP, DRIBU, etc. y subsistema
espacial: SATEM, SATOB, etc., disponibles varias veces al dia) y procesamiento de la
informacion, asi como a la gran atencion prestada al problema de la asimilacion de estos datos
observacionales mediante el desarrollo y uso sucesivo de métodos de interpolacién éptima 'y
métodos de asimilaciéon variacionales 3D y 4D, puestos a punto con el fin de establecer con la
menor incertidumbre posible las condiciones iniciales a partir de las cuales se integran los
modelos de prediccion.

Como resultado de este esfuerzo, se dispone en la actualidad de eficientes modelos
atmosféricos que se utilizan para la elaboracion de un amplio abanico de predicciones con
distintos alcances temporales: Por una parte, para la prediccion a corto y medio plazo se utilizan
modelos numéricos de area limitada y alta resolucion; por otra parte los modelos acoplados
oceano-atmodsfera de circulacion general se aplican para la prediccion de anomalias climaticas
en la prediccién estacional y para la preparacion de escenarios climatolégicos en funcion de
diversos supuestos de forzamiento radiativo.

Asi, las distintas predicciones que diariamente se preparan para el publico y otros
usuarios especializados en el Instituto Nacional de Meteorologia y en otros centros
meteoroldgicos europeos utilizan las salidas de diferentes modelos numéricos. Por una parte,
para la prediccion a corto y medio plazo se utilizan las salidas del modelo atmosférico global del
Centro Europeo de Predicciones a Plazo Medio (CEPPM) y del modelo HIRLAM de area limitada
(con una resolucion espacial de 0.2° en comparacion a los 0.6° del modelo del CEPPM). Por otra
parte, el CEPPM integra diariamente y hasta 180 dias un modelo acoplado océano-atmdésfera
para la elaboracién de predicciones de anomalias climaticas trimestrales (prediccion estacional).
Finalmente, dentro del ambito de la prediccion climatica, varios centros climaticos europeos
(Centro Hadley en el Reino Unido, Instituto Max Plank en Alemania, Centro Nacional de
Investigacion de Méteo-France) llevan a cabo integraciones hasta 100 6 mas anos bajo diversas
hipétesis de forzamiento radiativo, a las cuales tiene acceso el INM (a peticién) para la
realizacion de estudios de escenarios climaticos a escala regional.

Dos problemas comunes a toda esta gama de predicciones son:

3 La adaptacién de las predicciones de los modelos numéricos a las caracteristicas regionales
y locales, para lo que se vienen aplicando distintas técnicas de disminucion de escala
(downscaling), y

4 La necesidad de estimar con anticipacion la incertidumbre de las predicciones, para lo que se
han desarrollado distintas técnicas de prediccion por conjuntos (ensemble prediction).

En cuanto a la adaptacion regional y local de las predicciones, se han venido utilizando
tradicionalmente técnicas estadisticas como “MOS”, “Perfect Prog” y filtros de Kalman sobre las
salidas directas de los modelos numéricos (ver, por ejemplo, [Ay94], [Pet89]). A medida que
aumenta la resolucion espacial horizontal de los modelos, las salidas directas de los mismos
compiten mejor con estas técnicas estadisticas, aunque para determinados elementos
meteorologicos (especialmente los relacionados con la humedad y precipitacion) queda un




amplio margen para su perfeccionamiento; este margen es mas amplio cuanto mas largos son
los plazos de prediccidén, al disminuir con ellos la resolucion de los modelos (120 Km. para el
calculo de los miembros de los conjuntos en prediccion a plazo medio; alrededor de 200 Km. en
la preparacion de predicciones estacionales; 300 Km. o mas para los modelos que se utilizan en
prediccién climatica).

Otras lineas de actuacion para desarrollar modelos de prediccion local en el muy corto plazo se
han basado Unicamente en las series temporales de los registros histéricos locales en los
puntos de interés, a partir de los cuales se han intentado obtener modelos con capacidad
predictiva. Sin embargo, los distintos analisis realizados utilizando modelos autoregresivos
[BDSG96], redes neuronales [MAV94], o técnicas de embedding para modelizacién de sistemas
dinamicos no lineales [BKPP93], estan limitados desde el punto de vista de su capacidad
predictiva operativa, y todavia no pueden considerarse alternativas eficientes en el marco de la
prediccion, a pesar de las expectativas suscitadas en algunos trabajos preliminares (ver [NN84]
[TES88]).

Otro tipo de técnicas, basadas en el método de analogos, se han aplicado con éxito en algunos
problemas concretos como, por ejemplo, la prediccion de precipitaciones en ciertas regiones
pluviométricas a nivel peninsular ([Can96], [RB95]) y en Catalufa [GLI99]. Estas técnicas estan
basadas en la idea de que estados analogos de la atmésfera estan también asociados a
fendmenos meteorolégicos analogos [Lor69]. Bajo esta hipdtesis, para un dia concreto, es
posible obtener de forma natural una prediccion probabilistica para un meteoro en un area local
(temperatura, precipitacion, etc.) a partir de la distribucién que presentan los datos histéricos del
meteoro en un conjunto de dias analogos extraido del registro de observaciones representativo
de la climatologia local correspondiente a esta situacion atmosférica especifica.

Los resultados obtenidos con esta técnica en problemas concretos muestran buenas
expectativas en cuanto a sus posibilidades predictivas [GLI99] [RBA98]; mas aun teniendo en
cuenta que los métodos que se han utilizado hasta la fecha estan basados en técnicas simples;
por ejemplo, para el problema de la selecciéon de analogos de un campo dado, se han venido
utilizado técnicas estandar de agrupamiento basadas en la busqueda directa de campos que
presentan minima distancia, 0 maxima correlacion, con el campo dado. Actualmente se dispone
de técnicas mas eficientes que pueden ser utilizadas en este tipo de problemas, como las redes
neuronales y funcionales [Bis97] [GD98] [CCGP99], que pueden autoorganizarse mostrando
estructuras emergentes del conjunto de datos ayudando a una mejor agrupamiento vy
comprension de los mismos, tal como se ha mostrado en recientes estudios preliminares
[VVDT96] [ME9Q7] [GCCR99].

Por otra parte, se dispone en la actualidad de amplios archivos de campos meteoroldgicos
obtenidos a partir de las salidas diarias homogéneas de modelos de asimilacion (por ejemplo el
‘ECMWEF Re-Analysis’ ERA-15, que contiene un reanalisis de las salidas del modelo del CEPPM en
el periodo 1979-1993; y el reanalisis de 40 afios realizado por el National Weather Service de
USA), lo que permite plantear técnicas basadas en analogos con garantias de obtener una
buena aproximacion estadistica al problema. La carencia de este tipo de bases de datos hasta
fechas muy recientes ha sido una de las mayores limitaciones para realizar estudios con este
tipo de técnicas en este ambito.

El segundo de los problemas antes mencionados, la_estimacion de la incertidumbre de las salidas
de los modelos (englobado en el problema mas general de la predecibilidad en meteorologia),
esta relacionado con la estructura no lineal de los modelos atmosféricos y la sensibilidad que
éstos presentan a los errores asociados con la especificacién de sus condiciones iniciales y de
contorno (ver [Tho57] y [Lor63]). Este problema obliga a pensar en la predicciéon del estado
futuro de la atmédsfera, en todos los plazos, en términos probabilisticos, teniendo en cuenta la
sensibilidad de la prediccion respecto a los errores en la especificacidon del estado inicial (ver
[Pal00] para mas detalles). Por ello, las condiciones iniciales habran de representarse mediante
distribuciones iniciales de probabilidad para las variables del modelo, y el problema de la
predecibilidad consistira en estimar la nueva distribucidn de las variables en un instante
posterior.




Para abordar este problema, se han desarrollado diversos "métodos de prediccidon por
conjuntos" que tratan de determinar las distribuciones de las variables del modelo en un instante
dado a partir de la estadistica contenida en un conjunto de predicciones obtenidas perturbando
las condiciones iniciales (el método de vectores singulares [GB98], y el método de breeding
[TK97] son dos de los métodos mas populares desarrollados para este propodsito). Estos
métodos estan ya en uso para las predicciones a medio plazo y actualmente se esta estudiando
su aplicacion para otros plazos de prediccion (corto plazo, estacional y preparacion de
escenarios climaticos).

Sin embargo, existe un fuerte debate sobre la validez de estas técnicas [EL99], especialmente
sobre la representatividad que tiene la distribucion inicial de probabilidades asignada a los
miembros del conjunto con respecto de la incertidumbre inicial existente en el analisis, mostrando
que se todavia trata de un campo en desarrollo donde se pueden aportar resultados.

Esta sera otra de las lineas de actuacién en este proyecto, donde nos centraremos en la
prediccion por conjuntos en el corto plazo y en areas regionales. Se ensayaran y compararan
técnicas estandar para el célculo de perturbaciones como los vectores singulares, ‘breeding
fast growing modes’, método LAF ("Lagged Average Forecasting"), asi como los cambios en las
parametrizaciones fisicas de los modelos. Se estudiardn también las limitaciones y las
posibilidades de métodos basados en analgos para la seleccion de los miembros del conjunto
que, en este caso, podran suponerse equiprobables.

Se experimentara también la utilidad de un método computacionalmente econdmico para la
prediccion estacional basado en la localizacion de analogos de temperaturas del agua del mar en
los Océanos Atlantico y Pacifico, donde cada miembro del conjunto sera el promedio trimestral
de los valores de las variables meteoroldgicos asociados a situaciones sucesivas de cada
situacion analoga encontrada. De esta forma se podra contrastar la utilidad y valor econémico
de los modelos basados en técnicas perturbativas.
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33. OBJETIVOS

Deben enumerarse y describirse con daridad y de manera realista(es decir, acorde con la duracién prevista del

proyecto) los objetivos concretos que se persiguen, los cuales deben adecuarse a las prioridades del Programa
Nacional al que se adscribe el proyecto.

Sevaloraralarelevancia de |os objetivos en el contexto cientifico-técnico correspondiente y de acuerdo con la
modalidad elegida

Los objetivos de este proyecto se han clasificado en tres grupos, acorde al planteamiento
general de los mismos, a la metodologia empleada y al personal cientifico encargado de ellos.

5 Por una parte se trabajara en la obtencién de algoritmos eficientes para la obtencion de
campos meteoroldgicos analogos a partir de la base de datos con campos meteorolégicos
diarios ERA-15 o de la base de datos de NOAA. Se analizaran tanto las metodologias clasicas
de clustering y las basadas en redes neuronales autoorganizativas, como las técnicas de
célculo de componentes principales no lineales para reducir el volimen de informacion,
eliminando aquella redundante.

6 Posteriormente se utilizaran estos resultados para desarrollar modelos que relacionen los
campos de salida de los modelos numéricos de prediccion con la informacion histérica diaria
procedente de los observatorios del INM y disponible en el area de interés para, de esta
forma, poder predicir local y regionalmente los meteoros deseados. Los modelos
desarrollados se implementaran en un Sistema Experto que se aplicara en la preparacion de
predicciones locales en diversas escalas temporales en aquellos observatorios de la red
principal y termopluviométrica del INM en que se disponga de registros historicos diarios de
las variables que desea predecir, siempre que dicha serie se extienda en el tiempo durante el
mismo periodo en que estan disponibles los campos meteorolégicos de partida (entre 1979 y
1994 para los datos de ERA-15y entre 1958 y 1998 para lo datos de NOAA).

7 Por otra parte, se analizara el problema de la predecibilidad en el corto plazo en areas
regionales mediante la aplicacion de técnicas de “prediccion por conjuntos” en modelos de
mesoescala, comparando la eficiencia en este contexto de los diversos procedimientos
actualmente en uso en prediccion a plazo medio (breeding, vectores singulares, “lagged
averaged method, LAF”). También se utilizara un “método del hombre pobre” basado en
analogos como generador de perturbaciones aplicado a la prediccion estacional. Sus
resultados se compararan con los obtenidos en casos seleccionados del proyecto DEMETER,
(Development of a European Multi-model Ensemble system for seasonal to inTERannual
prediction), en el cual se estudia la capacidad de regionalizar en detalle la prediccion
estacional.

A continuacion se describen con mas detalle cada uno de los objetivos.

Ob1. Caracterizacion de Situaciones Atmosféricas Analogas.

El primer objetivo de este proyecto consiste en el desarrollo de modelos apropiados para
caracterizar situaciones atmosféricas analogas a partir de uno o varios campos meteorolégicos
sobre la Peninsula. En esencia se trata de un problema tipico de agrupamiento (o clustering) pero
hay que tener en cuenta el gran niumero de variables que componen cada campo y la gran
redundancia existente. Por tanto, también sera necesario prestar atencion al problema de la
reduccion de variables (feature extraction) con la eliminacién de variables redundantes. Se
plantean dos objetivos:

Ob1.1. Seleccién de Campos Meteorolégicos Analogos mediante Redes Neuronales.

Para el problema del agrupamiento de campos analogos (con una resolucion espacial
determinada), o mas en particular para la obtencién de un conjunto de campos analogos a
uno dado, se analizaran las técnicas clasicas de clustering y también se analizaran las



posibilidades de las Redes Auto-Organizativas (SOM) como extensiones de las técnicas de k-
means estandar. Para ello se estudiara el coste y la viabilidad de los distintos algoritmos de
aprendizaje aplicados a las caracteristicas de este problema concreto; se ututilizaran los
campos diarios disponibles en los recientes reanalisis del CEPPM y NWS, como patrones de
entrenamiento.

Ob1.2. Componentes Principales no Lineales en Campos Meteorologicos.

De forma paralela al objetivo anterior, y con objeto de reducir el ingente niumero de variables
que componen cada campo meteoroldgico perdiendo el minimo de informacién posible, se
analizaran la eficiencia de las distintas técnicas de reduccién de dimensién en este problema.
Se prestara especial atencion al analisis de componentes principales no lineales, utilizando
redes neuronales multicapa con “cuello de botella”, o redes funcionales con restricciones,
que permiten obtener componentes no lineales éptimas bajo ciertas hipétesis.

Los métodos de reduccién de dimension obtenidos en Ob1.2 seran aplicados a los modelos
desarrollados en Ob1.1 para desarrollar algoritmos eficientes para el calculo de situaciones
meteoroldgicas analogas a partir de las componentes principales obtenidas para los campos
dados. Estos algoritmos supondran una mejora objetiva de los métodos actualmente
implementados en una version preliminar de sistema experto que utiliza técnicas heuristicas para
el calculo de analogos.

Ob2. Mejora de la Prediccion Local en Diferentes Escalas Temporales.

El segundo objetivo del proyecto es desarrollar métodos hibridos de downscaling que utilicen
tanto las salidas de los modelos numéricos como los registros histéricos procedentes de los
observatorios y de los reanalisis de los modelos. Estos métodos seran implementados como
parte de un sistema experto que pueda ser finalmente instalado y utilizado de forma operativa en
el INM y que permita ganar detalle y precision a las salidas de los modelos de prediccion que el
INM utiliza para la prediccion a corto y medio plazo y para la prediccion estacional de anomalias
climaticas.

Ob2.1. Estudio de Métodos Hibridos Numérico-Estadisticos de Prediccién.

Para desarrollar métodos eficaces para la mejora de resolucién en las predicciones se
utilizaran métodos hibridos que combinen las distintas técnicas que han sido utilizadas hasta
la fecha para este propdsito, principalmente, modelos numéricos, técnicas estadisticas y
técnicas de analisis de series temporales (como se comenté en la introduccion de este
proyecto). En el modelo hibrido que se plantea en este proyecto un conjunto de campos
analogos al campo previsto sera el punto de partida (este conjunto de campos se obtendra
aplicando los algoritmos desarrollados en Ob1). El conjunto de dias obtenidos servira para
aproximar la relacién que presentan las variables de ese conjunto de campos con los los
valores horarios y diarios de las variables y la ocurrencia de determinados meteoros en el
area de interés; en un trabajo preliminar se ha observado la conveniencia de considerar
modelos no lineales para modelizar estas relaciones. En este problema las redes neuronales
jugaran el papel de modelos genéricos de “ajuste”, mientras que las redes funcionales
permitiran obtener modelos especificos basados en la informacién cualitativa disponible
sobre las relaciones entre los campos y los meteoros de interés. Asi mismo, un modelo
autoregresivo (lineal o no lineal) de la evolucion de los campos analogos permitira aplicar de
nuevo la técnica anterior para obtener una prediccion local en una escala temporal superior.
Estos modelos hibridos ampliaran y perfeccionaran los utilizados durante los dos ultimos
anos en el marco de la colaboracion INM Universidad de Cantabria.

Ob2.2. Desarrollo de Sistema Experto y Aplicacién Operativa en Distintas Escalas
Espacio-Temporales.

Los métodos hibridos desarrollados en el apartado anterior seran implementados a modo de
motor de inferencia de un Sistema Experto que también incluird una base de conocimiento
formada por las bases de datos de los observatorios del INM y de los campos diarios de los
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modelos de los reanalisis utilizado. Posteriormente, para su aplicacién operativa, el sistema
sera adaptado a las distintas caracteristicas de los distintos modelos que se emplean en el
INM para la prediccién a distintas escalas temporales:

0b2.2.1. Uso del sistema experto en la prediccion a corto plazo.

Para la prediccion a corto plazo el INM utiliza el modelo mesoescalar HIRLAM, modelo de
area limitada. Dicho modelo se integra hasta 48 horas cuatro veces al dia sobre una rejilla
con resoluciones de 50 y 20 Km. Sus salidas se utilizan de manera directa, por ejemplo,
para el calculo de oleaje. Por otra parte, para adaptar las salidas a otros puntos que no
estén sobre la rejilla se aplican correcciones basadas en filtros de Kalman o simples
ajustes de elevacion, con buenos resultados en la prediccion de temperaturas. El sistema
experto desarrollado podra aplicarse en cualquier punto de la red termopluviométrica del
INM, que consta de varios miles de estaciones, aunque la informacién observada en ellos
no esté disponible en tiempo real (el método de los filtros de Kalman si tiene este
requerimiento). Se investigara su posible aplicacién a la prediccion de la ocurrencia de
meteoros como lluvia, nieve, niebla e incluso a la predicciéon de la cantidad de
precipitacion. Cabe volver a indicar aqui que el funcionamiento de un prototipo de sistema
experto mas elemental aplicado a las variables y meteoros antes mencionados para
observatorios de la Vertiente Cantabrica di6é resultados muy alentadores.

0b2.2.2. Uso del sistema experto en la predicciéon a medio plazo.

El Centro Europeo de Predicciones a Plazo Medio produce diariamente una predicciéon
determinista con un modelo operado con una resolucion de 60 Km. y que se integra hasta
diez dias. Los campos producidos estan disponibles en el INM unas ocho horas después
del momento nominal en que se realizan las observaciones. Por tanto, el sistema expeto
podra aplicarse en este caso dia a dia igual que como se ha descrito en Ob2.2.1.

Por otra parte el CEPPM realiza diariamente una prediccion por conjuntos, hasta diez dias,
con 50 miembros que se obtienen de la integracién del mismo modelo utilizado en la
prediccion determinista (aunque con resolucion de 120 Km.) a partir de un conjunto de
condiciones iniciales obtenidas con el método de vectores singulares. Una seleccién de
esta informacion esta disponible en el plazo de ocho horas en el INM. El grueso de la
informacion producida se mantiene en el CEPPM. En este caso, el sistema experto se
aplicara a cada uno de los cincuenta miembros del conjunto con lo que para cada plazo
de prediccion (dia tercero, cuarto,...) los analogos encontrados podran ser varios cientos
(con las naturales repeticiones). Para una explotacion operativa posiblemente convenga
que la aplicacién se instale y opere, al menos parcialmente, en los ordenadores del
CEPPM donde el INM dispone de tiempo disponible para ello. También en la fase de
pruebas se requerira instalar la aplicacion en alguno de los equipos del CEPPM.

0b2.2.3. Uso del sistema experto en la prediccion estacional de anomalias climaticas.

También se aplicara el sistema experto en la prediccion estacional, aplicado a cada uno
de los treinta miembros del conjunto utilizados para la preparacion de cada prediccién del
CEPPM. Cada uno de estos miembros corresponde actualmente a una integracion diaria
hasta 180 dias de un modelo acoplado océano-atmésfera operada con resolucién
horizontal de 200 Km. Las anomalias trimestrales previstas sobre Espana se estimaran a
partir de los resultados del “downscaling” realizado y por comparacién con una
climatologia convenientemente adpatada. También para esta parte de la investigacion se
requerira que la aplicacion esté instalada en los equipos del CEPPM.

0b2.2.4 Uso potencial del sistema experto en la preparacion de escenarios climaticos.

Potencialmente, el método de downscaling propuesto es también de aplicacion a las
salidas de los modelos de Clima. Queda fuera del ambito del proyecto realizar una
aplicacién sistematica del método a, por ejemplo, sendas ventanas de diez afios
correspondientes al clima actual y al clima de finales del siglo XXI, procedentes de
integraciones realizadas en el Centro Hadley. No obstante, si incluira la puesta a punto
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del sistema experto para su ensayo y posterior utilizacién por otro grupo del INM que
trabaja en la preparacion de escenarios climaticos a partir de otras técnicas de
downscaling estadistico.

Ob3. Predecibilidad Atmosférica en Areas Regionales.

El tercer objetivo del proyecto se centrara en el problema de la prediccion por conjuntos en
areas regionales (modelos de mesoescala), analizando los métodos propuestos en la literatura y
prestando especial atencién a la representatividad que tiene el conjunto de miembros
seleccionados con respecto a la incertidumbre inicial del analisis; también se estudiaran las
posibilidades y las limitaciones de los métodos basados en analogos, analizandose también la
posibilidad de aplicar las técnicas hibridas descritas en Ob2.1 en este campo, que nos permitiran
desarrollar un nuevo modelo hibrido de prediccion por conjuntos basado en la evolucion de
configuraciones iniciales analogas.

Ob3.1. Prediccion por Conjuntos a Corto y Medio Plazo.

Nos centraremos en el problema de la prediccion por conjuntos en areas regionales,
analizando, en una primera etapa, la eficiencia de los distintos métodos propuestos en la
literatura (principalmente los métodos de breeding y vectores singulares), tratando de aportar
algun resultado en el debate que existe actualmente sobre este tema. Para ello se trabajara,
inicialmente, con modelos de baja dimensidn para analizar los distintos aspectos tedricos que
posteriormente seran aplicados a modelos operativos sencillos de mesoescala para mostrar
su utilidad practica. Finalmente, se analizaran las posibilidades de los métodos basados en
analogos, valorando la calidad de los resultados obtenidos teniendo en cuenta su bajo coste
operativo.

Ob3.2. Anédlogos de Temperaturas Oceanicas para la Prediccion Estacional.

Dada la gran influencia que tienen las temperaturas de los océanos Atlantico y Pacifico en la
caracterizacion de los ciclos estacionales, se plantea el desarrollo de un modelo de
prediccion por conjuntos basado en los analogos obtenidos a partir de la distribucion de
temperaturas en los océanos. Cada miembro del conjunto sera el promedio trimestral de los
valores de los elementos meteoroldgicos asociados a situaciones sucesivas, para cada
situacién analoga encontrada. Este estudio permitira contrastar la validez, utilidad y valor
econdémico de los modelos basados en técnicas perturbativas (las que se aplican en el marco
del Proyecto DEMETER, que se desarrolla en el CEPPM y en el que el INM participa, y en el que
se integran seis modelos océano-atmofera durante 120 dias sobre un periodo de treinta afios
y cuyas condiciones iniciales corresponden a nueve situaciones para cada una de las cuatro
estaciones del ano) en comparacion con las de un modelo mucho mas econdmico, antes
esbozado y que también pretende introducir una incertidumbre inicial.

Por ultimo, mencionar que los objetivos que se proponen en este proyecto, se encuadran
naturalmente en el Programa Nacional de Recursos Naturales, dentro del objetivo prioritario "1.
Atomésfera y Clima" que, por ejemplo, en su punto 1.2 prioriza "el desarrollo y validacién de
técnicas de prediccion climatica para areas geograficas de interés nacional en distintas escalas
temporales".
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34. BENEFICIOSDEL PROYECTO

En las propuestas de las modalidades P2 y P3 expdngase cudl puede ser su utilidad para los sectores
productivos o las areas socioeconémicas correspondientes. Y afiadase cudl puede ser el beneficio segin la
cobertura (nacional, local, sectorial) del proyecto.

Si en el proyecto participan otras Entidades, destaguense |os beneficios que presumiblemente se derivaran para
cada uno de |os participantes.

Este proyecto de investigacion se dirige al importante sector medioambiental de la prediccion
meteoroldgica y climatoldgica, y se desarrolla conjuntamente por un grupo interdisciplinar de
investigadores de la Universidad de Cantabria, el CSIC, y el INM. Por tanto, un primer beneficio
del proyecto es el importante intercambio de conocimientos que se produciria entre
investigadores de ambitos afines, con el consiguiente enriquecimiento de cada uno de los
centros publicos de investigacion participantes (Universidad de Cantabria y CSIC) y del Instituto
Nacional de Meteorologia (INM).

Por otra parte, dada la originalidad de los objetivos propuestos en este proyecto, la consecucion
y divulgacion de los mismos situaria al equipo investigador y, como consecuencia al INM, en una
posicion inicial privilegiada en el ambito de las técnicas de prediccion hibridas, tanto a nivel de
investigacién basica, como a nivel operativo (con la implantacion y uso de las aplicaciones
desarrolladas en el INM).

Asi mismo, dado que en este proyecto se aborda el tema de prediccion local a medio y largo
plazo, los resultados obtenidos pueden tener un claro beneficio para diversos sectores
socioecondmicos que se podrian servir de prondésticos mas localizados para planificar sus
actuaciones 6 para desarrollar politicas de prevencién de riesgos naturales.

Finalmente, por su tematica, objetivos y por el grupo de investigacion involucrado (que incluye
investigadores del departamento 1+D del INM) este proyecto tiene el valor afadido de poder
considerarse simultaneamente como:

- un proyecto de I+D, al profundizar en temas de investigacion tratados en proyectos de
investigacion basica obtenidos en convocatorias publicas anteriores, aplicando los conceptos
en problemas reales de gran interés;

- un proyecto de transferencia de resultados de 1+D, al considerar como objetivo fundamental
el desarrollo de una herramienta operativa, que podra sumarse a las herramientas de
prediccion de que actualmente dispone el INM, y que podra contribuir de forma importante en
la elaboracién de predicciones regionales y locales.
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35. ACTIVIDAD DEL GRUPO SOLICITANTE

Este gpartado, junto con el 2.4 anterior, tiene como findidad determinar la capacidad del grupo en e temay, en
consecuencia, laviabilidad de la actividad propuesta. Por tanto, se debedn indcar con dai ded | os siguientes aspectos.
Si el proyecto es continuacién de otro previamente financiado, los objetivos ya logrados y
los resultados alcanzados.
Si el proyecto aborda una nueva tematica, los antecedentes o resultados previos del grupo,
gue justifiquen su capacidad para llevar a cabo la nueva propuesta.

El equipo de investigadores que integra este proyecto esta formado por investigadores de tres
instituciones publicas distintas:

- José Manuel Gutiérrez y Antonio Galvan, profesores numerarios de la Universidad de
Cantabria, junto con Antonio S. Cofifo, becario predoctoral de Investigacién en la
Universidad de Cantabria.

- Miguel Angel Rodriguez, investigador del CSIC en el Instituto de Fisica de Cantabria (Instituto
de investigacion mixto CSIC-Universidad de Cantabria), y

- Rafael Cano y Juan José Ayuso, meteordlogos del Instituto Nacional de Meteorologia (INM).

Por una parte, R. Cano esta adscrito desde hace seis afios al area de 1+D del INM, trabajado
durante los ultimos afnos, entre otras cosas, en el desarrollo de un prototipo de sistema experto
para el prondstico meteoroldgico local a medio plazo utilizando técnicas heuristicas y lineales
(ver [Can96]); este sistema constituye la base inicial para el desarrollo de las nuevas técnicas
que se plantean en este proyecto. En distintos periodos del desarrollo de este trabajo contd con
la colaboracion del meteordlogo J.J. Ayuso, predictor numérico principal del Servicio de
Modelizacién Numérica del tiempo, que pertenece a la subdireccién de I+D del INM; por otra parte,
J.J. Ayuso tiene una amplia experiencia en la aplicacion de técnicas estadisticas en el ambito de
la meteorologia operativa (ver, por ejemplo [Ay94]) siendo importante su participacion en la
implantacion y verificacion del sistema MOS de adaptacién estadistica de los salidas de los
modelos de prediccion numérica del tiempo (ver [AA91], [AR92] y [Ay92]); posteriormente se ha
dedicado a la asimilacion de la informacién en los modelos numéricos trabajando dentro del
grupo europeo "High Resolution Limited Area Modelling (HIRLAM)" con especial dedicacién a la
asimilacién de la humedad del suelo (ver [Ay95], [Ay96a], [Ay96b] y [Ay98]). Actualmente esta
iniciando en el INM los estudios sobre la predecibilidad del modelo HIRLAM, participando como
investigador de estos temas en el plan cientifico HIRLAMS para el periodo 2000-2003, también es
uno de los investigadores propuesto por el INM para participar en el proyecto europeo "Limited-
area Mesoscale Ensemble Prediction (LIMES)" presentado al V programa marco de la U.E.

Este trabajo preliminar sirvié de punto de partida para la colaboracion establecida hace dos afios
con J.M. Gutiérrez y M.A. Rodriguez, en la Universidad de Cantabria, en el seno de un convenio
marco establecido entre el INM y la Universidad de Cantabria, y mediante el cual esta ultima
institucion concedia un becario de investigacion predoctoral, Antonio S. Cofifio, para trabajar en
el marco de esta colaboracion, desarrollando actualmente su tesis doctoral bajo la direccion
conjunta de J.M. Gutiérrez y M.A. Rodriguez.

Fruto de dicha colaboracién, han sido las distintas mejoras del prototipo de sistema experto
inicial depurando las técnicas lineales clasicas implementadas. También se ha comprobado la
utilidad del uso de técnicas no lineales, como las redes neuronales, en su mejora (ver [GCCR99],
[CGCR99]), justificando asi los objetivos planteados en este proyecto. La colaboracion
establecida no s6lo ha tenido repercusién en el ambito cientifico, sino que también se han
divulgado los resultados obtenidos mediante la imparticion de diversos cursos en distintos
ambitos. Por ejemplo, el curso "Introduccion a la Inteligencia Artificial en Meteorologia Operativa"
fue impartido dentro de los Cursos de Formacion del Instituto Nacional de Meteorologia y el curso
"Redes Neuronales y Probabilisticas en Modelizacién y Prediccion" fue impartido dentro de los
XV Cursos de Verano en Laredo de la Universidad de Cantabria.

El investigador principal del proyecto, J.M. Gutiérrez, es profesor titular de la Universidad de

Cantabria y tiene una amplia experiencia en el desarrollo y aplicacion practica de sistemas
expertos basados en redes probabilisticas, habiendo colaborado en distintos proyectos de
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investigacion en esta linea obtenidos en convocatorias publicas (PB94-1056, TIC96-0580).
Desarrollé su tesis doctoral en este tema resolviendo algunos problemas relacionados con la
especificacion de modelos probabilisticos y con las técnicas de propagacion simbdlica,
recopilandose los resultados obtenidos en el libro [CGH97], reconocido internacionalmente como
un libro de referencia en este campo y citado en numerosas publicaciones cientificas.
Posteriormente, su interés se derivo al estudio de las redes neuronales como herramientas de
modelizacion no lineal, desarrollando recientemente en colaboracién con otros investigadores
una generalizacion de las mismas mediante las denominadas "redes funcionales" que permiten la
incorporacién de conocimiento tanto cuantitativo, como cualitativo, en la estructura de la red (ver
[CG98a,b], [CCGP99a,b], [CG00], [CCGPO0O)). Es éste uno de los temas que actualmente centran
su interés y el que esta directamente relacionado con este proyecto.

Otra de las lineas de investigacion relacionadas con el proyecto en las que ha trabajado J.M.
Gutiérrez colaborando, entre otros, con M.A. Rodriguez es en el ambito de los sistemas
dinamicos no lineales. Entre las distintas aportaciones realizadas en este campo, destacan por
su relevancia con este proyecto la caracterizacion de medidas multifractales que permiten
analizar la dindmica de fluidos en regimenes turbulentos (ver, por ejemplo, [GR99], [GIR96]), y el
desarrollo de herramientas de analisis de sistemas dinamicos (ver, por ejemplo, [GIGM96],
[G198)).

Es también esta linea de trabajo la que ha ocupado la actividad de A. Galvan (ver, por ejemplo
[GGI7]), especializado en el estudio de fendmenos cadticos y sus aplicaciones en mecanica y
quimica.

M.A. Rodriguez es un investigador del CSIC de reconocido prestigio en el ambito de la Fisica
Estadistica y los Sistemas No Lineales. Inicialmente, sus trabajos se centraron en el analisis de
sistemas con ruido, realizando importantes contribuciones en el campo ([RP85], [VRP91], [HROOQ],
[GIR93]), que incluyen la aplicacion en la caracterizacién de fluctuaciones en reactores
nucleares (ver, por ejemplo, [MR85], [RP87], [RSS87]) y en laseres ([NPR91], [VRP93]).
Actualmente su interés se centra en distintos aspectos de los medios desordenados, incluyendo
el crecimiento de interfases (ver [LRC97] y [LRR99]) y la modelizacion de sistemas cadticos y
sus aplicaciones. M.A. Rodriguez ha participado en numerosos proyectos de investigacién y ha
sido investigador principal de los proyectos PB93-0054-C02-02 (financiado por la DGCYT) y
PB96-0378-C02-02 (correspondiente a la DGES Networks activity of the training and mobility
researches programme ERB4061PL95), abordando la dinamica y el desorden de estructuras
espaciotemporales fuera del equilibrio.

En cuanto a las areas de conocimiento involucradas en este proyecto, cabe destacar que,
aparte de la modelizacion numérica de la circulacion atmosférica (donde R. Cano y J.J. Ayuso
cuentan con gran experiencia), algunos aspectos de la Inteligencia Artificial, en especial los
modelos de redes neuronales y funcionales, asi como el area de la dinamica no lineal seran de
suma importancia para el desarrollo del proyecto, ya que en estas areas del conocimiento
residen los fundamentos para la caracterizacién de situaciones atmosféricas analogas y el
desarrollo de los modelos hibridos de prediccion (Ob1 y Ob2) y el estudio de la predecibilidad de
los modelos de prediccién atmosférica (Obj3), respectivamente; en este caso la experiencia
previa, tanto teérica como aplicada, de los investigadores de este grupo permite afrontar el
proyecto con suficientes garantias.

En cuanto al grado de cohesidn existente en el equipo ya se ha mencionado que, aunque los
investigadores pertenecen a tres organismos distintos, se pueden considerar agrupados en dos
equipos de investigacion: uno integrado por J.M. Gutiérrez, M.A. Rodriguez y A. Galvan, que han
colaborado en distintos proyectos y trabajos a lo largo de los ultimos seis anos relacionados con
los sistemas no lineales y su modelizacion y con las técnicas de prediccién basadas en redes
neuronales; otro integrado por R. Cano y J.J. Ayuso, en el ambito del la meteorologia operativa,
aplicando distintas técnicas estadisticas en el problema de la prediccion meteorolégica y
climatologica. Ambos equipos de investigacion han tenido la experiencia de trabajo en comun
durante los dos ultimos anos, trabajando en el ambito de un acuerdo marco firmado entre la
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Universidad de Cantabria y el INM. Por tanto, tanto la experiencia previa, como el grado de
cohesion del equipo son 6ptimos para la adecuada realizacion de este proyecto.
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36. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

Se debe detallar y justificar con precisién la metodol ogia que se propone y debe exponerse la planificacidn temporal
de las actividades, incluyendo cronograma (se adjunta model ).

Como ya se ha comentado anteriormente el equipo de investigacion esta integrado por los
investigadores:

José Manuel Gutiérrez (JG),
Antonio Galvan (AG),
Miguel A. Rodriguez (MR),
Rafael Cano (RC), y

Juan José Ayuso (JA)

Este equipo ha tendio una experiencia de trabajo en comun, durante los dos ultimos afios,
trabajando en un proyecto de investigacion dentro de un acuerdo marco entre la Universidad de
Cantabriay el INM, que ha servido para comprobar la viabilidad del proyecto que aqui se
presenta y las tareas que es necesario realizar para la consecucion de los objetivos marcados.
Fruto de esta colaboracién se ha conseguido una beca ocupada por:

- Antonio S. Cofifio (AC),

miembro integrante del equipo investigador que realiza su tesis doctoral en agunos de los temas
abordados en este proyecto y cuya beca finaliza el afio siguiente al comienzo del proyecto,
participando por tanto el primer afio del mismo (como se indica en el cronograma adjunto). Por
otra parte, también incluimos dentro del equipo investigador el contratado solicitado para los tres
anos de duracion del proyecto:

- Licenciado contratado (CO)

como se ve en el cronograma adjunto, CO estara dedicado a tiempo completo al desarrollo de
algoritmos y de la aplicacion informatica (el sistema experto) que se persigue en este proyecto
siendo, por tanto, pieza fundamental del mismo. La complejidad del software que se pretende
desarrollar, junto con la necesidad de trabajar con distintos formatos estandar para el manejo de
ficheros y bases de datos, hace imprescindible poder contar con una persona con experiencia
que centralice toda la actividad.

Una vez presentados de los objetivos de este proyecto, es bastante inmediato establecer un
plan de trabajo que lleve a la consecucidon de los mismos (ver cronograma adjunto para mas
detalles sobre la formacion de los distintos grupos y de las tareas a desarrollar):

En la primera fase del proyecto (primer afo y medio) se estableceran tres grupos de trabajo
paralelos para los tareas: desarrollo de modelos basado en redes neuronales para la obtencién
de situaciones meteoroldgicas analogas (T1); analisis de componentes principales en campos
meteoroldgicos (T2); y analisis de métodos de prediccidon por conjuntos en areas regionales
(T7).

Como ya se ha comentado en la presentacién de los objetivos, las tareas T1 y T2 utilizaran
principalmente modelos de redes neuronales y funcionales; la utilidad de estas técnicas en
problemas similares ha sido sobradamente probada en la literatura. Por ejemplo, Lener y otros
han publicado recientemente una comparacién de distintas técnicas para caracterizacion y
reduccién de informacién en Pattern Recognition Letters 20, 1999, mostrando las ventajas de
estos modelos. En este caso, se habra de disponer de software con el que poder analizar
modelos de redes neuronales en los problemas planteados. El gran volumen de datos que es
necesario manejar hace imprescindible poder contar con software profesional, como se
describe en la propuesta de gastos del proyecto.

También sera necesario poder contar con dos ordenadores personales con gran capacidad de
calculo y almacenamiento para poder llevar a cabo las tareas programadas de forma apropiada.
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Actualmente no se dispone de ordenadores personales para asignar a este proyecto por lo que
también es imprescindible poder contar con ellos para la realizaciéon del mismo.

Las tareas T1, T2 y T7 requeriran un amplio estudio bibliografico previo sobre cada uno de los
temas, siendo esta parte del trabajo especialmente importante en el grupo T7 dada la variedad y
complejidad de los métodos presentado en la literatura para la prediccion por conjuntos. Sera de
gran utilidad poder contar con la visita de algun investigador especializado en estos temas para
resolver cuestiones de especial importancia para este proyecto, asi como poder realizar alguna
estancia breve en algun centro extranjero para adquirir experiencia en alguno de estos temas.
Por ello se ha solicitado una partida de gastos en esta linea en la propuesta de gastos del
proyecto.

También de forma paralela el primer afio se comenzara con el disefio y desarrollo del sistema
experto (T3) que integrara los algoritmos y métodos desarrollados en las distintas etapas de
este proyecto. Durante el primer afio se analizaran otras aplicaciones meteoroldgicas operativas
para decidir la conveniencia de utilizar los disintos formatos (predicciones y analisis de los
modelos numeéricos y registros histéricos de estaciones) y las distintas herramientas de
visualizacion cientifica que habran de integrarse en la aplicacion (Grads, Vis5D, etc.). En esta
etapa también sera necesario realizar alguna estancia breve en otros centros de investigacion
(principalmente en el Centro Europeo en Reading, UK) para resolver alguno de los conflictos que
puedan surgir en el diseno de la aplicacién. En este punto es imprescindible poder contar con
una persona dedicada a tiempo completo a esta tarea desde el principio del proyecto y que
centralice todo el trabajo de desarrollo informatico del mismo. Para ello se ha solicitado un
contrato por los tres afos de duracion de un profesional del area de la Informatica.

En la segunda fase del proyecto, la actividad se centrara en torno a dos tareas. En la primera se
trataran de desarrollar métodos hibridos numérico-estadisticos basados en analogos para la
prediccion local (T5) que, posteriormente se implementara en el sistema experto (T6) que ya
contara con los mddulos de tratamiento de datos y de célculo de analogos, este ultimo
desarrollado en la primera mitad del segundo afo (T4), a partir de los resultados obtenidos por
los dos primeros grupos de investigacion.

Por otra parte, tras haber analizado las posibilidades de los métodos estandar de prediccion por
conjuntos, se procedera a aplicar las técnicas basadas en analogos en este problema (T8). Con
estas técnicas se tratara de aprovechar la ventaja, respecto de los métodos estandar
analizados, de la mayor representatividad que se tiene de la incertidumbre existente en la
configuracion inicial utilizando un conjunto de situaciones atmosféricas analogas.

Respecto a la financiacion solicitada en este proyecto de investigacion, dentro del capitulo de
"Material inventariable" se contempla la adquisicion de material bibliografico (libros y revistas
especializadas), la adquisiciéon de material informatico (dos ordenadores personales de gran
capacidad de almacenamiento y calculo y distintos periféricos (placas Ethernet, CDRom
grabable, etc.) y la adquisicion de diverso software estadistico y de modelizacion de redes
neuronales, como se ha indicado anteriormente.

En el capitulo de "viajes y dietas", se contemplan los gastos para la interaccion con
investigadores de proyectos afines, que requiere la asistencia peridédica a congresos y
reuniones cientificas. También, como ya se ha comentado, la realizacion de algunas tareas
requeriran la estancia breve de algun investigador del grupo en un centro nacional o extranjero,
incluyendo las estancias breves en el INM (Madrid), necesarias para una adecuada coordinacion
de los distintos aspectos del proyecto. Por otra parte, también es necesario poder contar con
investigadores extranjeros especialistas en campos de interés.
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