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Resumen

¢ Qué tiempo va a hacer? Desde la mas remota antigtiedad, el hombre ha intentado predecir
el tiempo atmosférico, para tratar de librarse de sus efectos perniciosos o aprovecharse de
sus beneficios. Actualmente, para predecir el tiempo se utilizan ordenadores superpotentes a
los que hay que proporcionar un gran nimero de medidas, muchas leyes de la mecanica y
de la fisica y, también, muchas matematicas, a veces muy recientes. En este articulo se
hace una introduccién histérica de la meteorologia, y se presentan los principios
fundamentales de la prediccién numérica del tiempo que realizan los distintos servicios
meteorolégicos. Se termina el articulo analizando la cuestion de hasta qué plazo es posible
predecir el tiempo y con las predicciones climaticas.

Abstract

What's the weather going to be like? Ever since the most ancient times, people have tried to
predict the weather so as to protect themselves from its inclemencies or make the most of its
beneficial effects. Super-computers are now used in forecasting: they need to be provided
with enormous numbers of measurements, many laws of mechanics and physics and a great
deal of mathematics, some of it very recent. This article presents a historical introduction to
meteorology, covering the basic principles of numerical weather forecasting used by various
meteorological services. The article ends with an analysis of how far in advance the weather
can be predicted, and looks at climate predictions.

1.- Notas histoéricas

En su acepcion méas sencilla e inmediata, la meteorologia es la ciencia que
trata de los meteoros, vocablo de etimologia griega que significa alto o elevado en el
aire. A Aristoteles (384-322 a.C.) y su libro Meteoroldgica se debe la consideracion
de la meteorologia como parte de la filosofia natural. Aristoteles fue practicamente la
Unica autoridad en meteorologia tedrica hasta René Descartes (1596-1650), que con
su apéndice al Discurso del Método titulado Les Météores, dio un nuevo impulso al
estudio tedrico de la meteorologia.

En siglo XVII, E. Torricelli (1608-1647) inventd el barometro para medir la
presion, G. Galileo (1564-1642) puso a punto el termometro para medir la
temperatura, y se inventaron aparatos para medir la humedad y la fuerza y direccion
del viento. Estos logros tecnolégicos supusieron un enorme avance pues permitieron
saltar desde una meteorologia cualitativa a una meteorologia cuantitativa. Para la
utilizacion universal de los datos meteorologicos recogidos, fue necesario realizar un
largo proceso de estandarizacion de los protocolos de medida, de las escalas, de los
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registros y difusion de los datos, proceso que culminé a mediados del siglo XIX con
la creacion de las sociedades meteoroldgicas nacionales. Desde entonces, estas
sociedades son las que se encargan de hacer todas esas tareas. En el siglo XIX
hubo una verdadera fiebre por recopilar todo tipo de datos meteorolégicos. La gran
cantidad de datos dio origen a la Climatologia como ciencia estadistica. Recordemos
que el clima es el tiempo promedio, y la probabilidad de ocurrencia de sus valores
extremos, en una regién y en una época determinadas.

Paralelamente a toda esta actividad empirica, a partir del siglo XVII, el
desarrollo de estudios tedricos permitié explicar muchos fendmenos meteorolégicos.
Esto propicio que en el siglo XIX, numerosos cientificos comenzaran a defender que
la meteorologia era una rama de la fisica aplicada, que denominaron Meteorologia
Dinamica.

Si se compara con las matematicas o con la astronomia, la meteorologia como
ciencia es relativamente joven. Ahora bien, como preocupacion humana se remonta
a tiempos inmemoriales. La forma de vida prehistorica, recolectora y cazadora,
dependia de los caprichos del tiempo, y el hombre fue desarrollando poco a poco
una sensibilidad casi intuitiva para las condiciones atmosféricas. Para la prediccion
del tiempo a corto plazo, uno de los primeros avances fue darse cuenta de que
ciertos fendbmenos naturales como el aspecto del cielo, los vientos, las migraciones
de aves, etc., son indicativos del tiempo venidero. Este saber meteoroldgico termind
expresandose en forma de numerosos refranes, que todavia hoy perduran en todas
las culturas y paises. Citaremos como ejemplo:

Si la nube es negra, cuidate de la piedra.
Cielo empedrado, suelo mojado.
Cielo de lanas, si no llueve hoy llovera mafnana.

Por otro lado, en el neolitico, los agricultores sedentarios comprendieron que
de la observacion del cielo podian predecir la llegada del periodo céalido, humedo o
frio (estaciones), y por tanto de la época mas adecuada para la siembra de
determinadas semillas.

2.- Prediccion del tiempo hasta el siglo XX

Las predicciones basadas en signos naturales y recogidas en refranes son muy
antiguas. Ahora bien, los primeros hombres del tiempo profesionales fueron los
astrologos. Claudio Ptolomeo (90-168), que en su libro Tetrabiblos basé la
prediccion del tiempo en los astros, fue la principal autoridad en astrometeorologia
durante toda la Edad Media. Como ejemplo, Juan de Toledo predijo para el afio
1186 un cataclismo universal, consecuencia de los fuertes vientos que se iban a
desatar debido a la conjuncion de los siete planetas clasicos en el signo de Libra, sin
gue llegado ese afio ocurriera nada destacable. Con la invencién de la imprenta en
el siglo XV, hasta el siglo XIX se publicaron muchisimos libros dedicados a ese tipo
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de predicciones. Ni que decir tiene que todos los intentos de relacionar los cambios
atmosféricos con los astros o con las fases de la luna han resultado infructuosos.
Aunque todavia tengan muchos defensores, ninguna de las presuntas relaciones
resiste un tratamiento estadistico serio. En los siglos XVIII y XIX se hicieron muy
populares los almanaques del tiempo, que con una terminologia mas o menos
general y ambigua, pretendian predecir el tiempo de todo el afio siguiente. Todavia
hoy perduran algunos, como por ejemplo El Calendario Zaragozano, fundado en
1840.

A mediados del siglo XIX, un nuevo avance técnico, como fue la invencion del
teléegrafo, impuls6é la creacion por las distintas sociedades meteoroldgicas de
numerosas estaciones de observacion, con el fin de conocer el tiempo presente en
una amplia zona geografica. Esto permitid6 dibujar mapas del tiempo actual,
especialmente los mapas de isobaras, e hizo posible la introduccion de un nuevo
método de prediccion del tiempo, denominado método sinoptico. Esencialmente,
este método consistia en dibujar los mapas previstos para el dia siguiente,
estimando, a partir de mapas del tiempo actual, como se iban a mover los distintos
fendmenos meteoroldgicos (centros de bajas o altas presiones, etc.) detectados.
Para ello, los hombres del tiempo se basaban en su experiencia, en una pocas
reglas empiricas, en su conocimiento de la meteorologia local, y no utilizaban
practicamente ninguno de los resultados teoricos ya conocidos. Esta forma de
proceder, experimental, sin base tedrica, hacia que el método sindptico fuera poco
apreciado por muchos meteordlogos, tanto tedricos como empiricos. De todos
modos, hay que resaltar que las predicciones del tiempo siempre han contado con
una gran demanda popular, y todos los medios de comunicacion han dedicado y
dedican un espacio a las predicciones del tiempo del dia o dias siguientes.

Uno de los hitos mas significativos en el desarrollo moderno de la meteorologia
practica se produjo en tiempos de la Primera Guerra Mundial, cuando un grupo de
meteordlogos noruegos encabezados por V. Bjerkness descubrié que las grandes
masas de aire caliente o frio se desplazan sin mezclarse. También, detectaron que
sobre el polo norte hay una gran masa de aire frio cuya frontera de separacion con
las masas de aire mas caliente avanza o retrocede hacia el sur como lo hace un
frente de ejército, de ahi que introdujeran los nombres de frente polar, frente frio y
frente caliente, y que la interaccion entre masas de aire genera los ciclones,
tormentas tipicas del hemisferio norte.

3.- Antecedentes de la prediccion numérica del tiempo

Vilhelm Bjerknes (1862-1951), meteordlogo noruego fundador de la Escuela de
Bergen, defendié que la prediccidon del tiempo es un problema de valores iniciales en
el sentido matematico del término. Asi, si se tienen los valores de las variables
meteoroldgicas en el instante actual, si se tienen las ecuaciones de la dinamica
atmosférica y si se es capaz de resolverlas, se obtendran los valores de las variables
meteoroldgicas del dia siguiente, y en definitiva la prediccién del tiempo. Ahora bien,
Bjerknes conocia muy bien las dificultades que entrafiaba la resolucion de esas
ecuaciones en derivadas parciales, debido a que conforman un sistema no lineal.
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Lewis Fry Richardson (1881-1953), matematico inglés, ideé un método en
diferencias finitas para resolver de forma aproximada el sistema primitivo de siete
ecuaciones con siete incognitas (las tres componentes de la velocidad, la presion, la
densidad, la temperatura y la humedad del aire) de la dinamica atmosférica
introducido por Bjerkness. Durante la | Guerra Mundial, Richardson puso en préactica
su meétodo resolviendo “a mano” el sistema aproximado centrado en una pequefia
region de Alemania. Aunque la prediccion que obtuvo estaba muy lejos de lo que
habia ocurrido, Richardson publicé su experiencia en un libro que en su época se
hizo muy célebre, titulado Weather Prediction by Numerical Process.

Carl-Gustav Rosshy (1898-1957), meteorélogo danés formado en la escuela de
Bergen, se alejo de la omnipresente presion y se centré en el viento, en concreto en
la componente vertical de la vorticidad. Rossby dedujo una ecuacién simplificada de
la vorticidad, y obtuvo una solucién ondulatoria que se correspondia con ondas ya
observadas en la parte alta de la atmdsfera mediante globos sonda. Desde entonces
esas ondas se denominaron ondas de Rossby. Esta conjuncion de la solucion de
una ecuacion con un fendmeno observado tuvo mucha influencia en los
meteordlogos practicos para que cambiaran su percepcion de que la meteorologia
dindmica tenia muy poco interés para su trabajo.

Cuando gracias al impulso del matematico americano de origen hungaro John
von Neumann (1903-1957) se construyé en 1946 la computadora ENIAC, von
Neumann eligié la prediccién del tiempo para mostrar con un problema préactico
importante el potencial revolucionario de los ordenadores. Asi, en 1950, Von
Neumann y los meteordlogos Jule Charney (1917-1981), americano, y Ragnar
Fjortoft (1913-1998), noruego, realizaron en la ENIAC la primera prediccibn numérica
del tiempo, consistente en resolver de forma aproximada una ecuacion sencilla con
significado meteoroldgico, en concreto, una ecuacion de la altura de la capa de la
atmoésfera que esta a 500 milibares de presion. Esta experiencia histérica resultd
exitosa y marca el punto de partida de la prediccion numérica del tiempo.

4.- La prediccion numeérica del tiempo

Desde mediados de los afios 1970, todos los servicios meteoroldgicos realizan
las predicciones del tiempo a partir de la resolucion numérica de un sistema de
ecuaciones en derivadas parciales, las cuales traducen las leyes generales de la
fisica aplicadas a la atmosfera.

4.1 Ecuaciones de la dindmica atmosférica
Las ecuaciones de la dindmica atmosférica son siete:
— Las tres ecuaciones de conservacion del momento cinético (se trata de una
ecuacion vectorial con tres componentes). Esta ecuacion es la aplicacion

de la segunda ley de Newton (fuerza igual a masa por aceleracion) a una
pequeia parcela de aire.
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— La ecuacion de continuidad, que traduce la ley de conservacion que afirma
gue cuando se sigue una parcela de aire en su movimiento, la masa de la
parcela se conserva.

— La ecuacion de conservacion de la humedad especifica de vapor de agua.
Esta ecuacion indica que la cantidad de agua contenida en una parcela de
aire que se sigue en su movimiento se conserva, excepto cuando hay
fuentes o pérdidas de vapor de agua, debidas a la evaporaciéon o
condensacion, deposicion o sublimacién, deposicion o emision de la
superficie terrestre, y produccion o pérdida fotoquimica.

— La ecuacién de conservacion de la energia, que expresa que la tasa de
calor por unidad de masa aplicada a una parcela de aire (debido a la
evaporacion, fundicion, calentamiento solar o calentamiento infrarrojo), se
utiliza para aumentar la energia interna o para producir trabajo de
expansion.

— La ecuacion de estado de los gases perfectos. Se puede asumir que la
atmosfera es un gas perfecto, por lo que la presion, la densidad y la
temperatura estan relacionadas por la ecuacion de los gases perfectos.

Se tiene asi siete ecuaciones con siete incégnitas (las tres componentes de la
velocidad del viento, la presion, la densidad, la humedad especifica y la
temperatura), las cuales gobiernan la evolucion de la atmosfera. Junto con las
condiciones iniciales y las condiciones de contorno conforman un problema tratable
desde el punto de vista matematico.

4.2 Principales procesos fisicos. Parametrizaciones fisicas

La parte fisica del modelo debe recoger los distintos intercambios energéticos
entre la atmésfera y las fuentes externas. Los principales procesos fisicos que
intervienen en la atmdsfera son: la radiacion (tanto la recibida directamente del sol
como la infrarrojo que emite la Tierra calentada por el sol), la conveccion, los
intercambios de la atmdsfera con la superficie terrestre (diferentes en los océanos,
en los polos, en zonas con mucha vegetacion o en los desiertos, etc.), la turbulencia,
la condensacion a gran escala, y las ondas gravitatorias orograficas. Ya sea por su
naturaleza fisica o por las escalas consideradas, todos esos procesos no estan
tratados de forma explicita en las ecuaciones de la parte dinAmica del modelo. Por
ello se tienen que parametrizar, es decir, se tiene que determinar e introducir el
efecto medio de esos procesos en las ecuaciones dinamicas del modelo
meteoroldgico.

4.3 Resolucion numérica

El sistema de ecuaciones de la dinamica atmosférica, con las correspondientes
condiciones iniciales y de contorno, no se puede resolver obteniendo una solucion
expresada mediante férmulas matematicas explicitas. La dificultad esencial reside
en el caracter no lineal de las ecuaciones. Ahora bien, este problema se puede
abordar con métodos numéricos, convirtiendo el problema continuo en uno discreto,
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para luego resolverlo en un ordenador y obtener asi una solucién aproximada. Este
proceso de resolucion consta de varias etapas.

Discretizacion del espacio

Dado que es imposible especificar los valores de las variables en todos los
puntos de la atmésfera (json infinitos!), se divide la atmdsfera en cajas y se
considera que en cada una de las cajas las variables meteorolégicas valen lo mismo.
Se pasa asi de una atmésfera continua a una atmésfera con un namero finito de
componentes. Segun los modelos y los plazos de las predicciones, el niumero de
estas cajas puede ser muy grande, ya que sus dimensiones horizontales pueden ir
desde diez a unas pocas centenas de kilometros, y los niveles de altura desde la
veintena hasta sesenta.

Discretizacion de las ecuaciones

Las ecuaciones de la dindmica atmosférica son ecuaciones diferenciales, por lo
gue estan definidas en una atmadsfera continua. Su adaptacién a una atmosfera y
tiempo discretos requiere discretizarlas, sustituir, por ejemplo, las derivadas
parciales por diferencias finitas. Se obtiene asi un gran sistema de ecuaciones
algebraicas con un numero finito muy grande de variables, que se resolvera
avanzando paso a paso en intervalos de algunos minutos, utilizando un ordenador.
Su solucion nos dara el valor de las siete variables meteorologicas en tiempos
posteriores. Naturalmente, cuanto menor sean las dimensiones de las cajas, la
aproximacion sera mejor, y mayor y mas costoso el problema a resolver. Como por
otro lado los calculos hay que hacerlos de forma mucho més rapida que la propia
evolucion de la atmdsfera, siempre hay que buscar un compromiso entre la calidad
de la solucién aproximada y el tiempo que se tarda en su obtencion.

Asimilacion de datos

Para arrancar el proceso de resolucion, se necesita conocer el estado de la
atmosfera en un instante inicial de partida, mas exactamente el valor de las
magnitudes meteoroldgicas en todas las cajas en el instante t igual a cero. Para
determinar esos valores se dispone de una extensa red de recogida de datos
meteoroldgicos repartida por toda la atmdésfera. Atendiendo a la forma de recoger los
datos, las observaciones meteoroldgicas se pueden clasificar en dos grupos:

— Observaciones "in situ", obtenidas por estaciones que recogen los datos del
lugar en el que estan ubicadas. Las hay de dos tipos: observaciones en
superficie —recogidas por estaciones automaticas en tierra, boyas marinas,
barcos mercantes, etc.— y observaciones en altura, obtenidas por globos
sonda y por aviones.

— Observaciones obtenidas por aparatos a distancia (teledeteccién), como son
las de los cinco satélites geoestacionarios, las de los dos satélites polares y
las de los radares meteoroldgicos.
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Hay que resaltar que las estaciones meteoroldgicas terrestres no estan
igualmente distribuidas por toda la superficie del globo, en unas zonas son mucho
mas abundantes que en otras, y que proporcionan pocos datos en altitud. En cuanto
a los satélites de orbita polar, estdn continuamente dando vueltas barriendo toda la
tierra, por lo que sus medidas no estan obtenidas en todos los puntos en el mismo
instante. Ademas, los satélites miden cantidades sobre todo el espesor de la
atmosfera. Por otro lado, en el instante inicial se necesita disponer de los valores de
las variables meteoroldgicas en todas las cajas en que hemos dividido la atmésfera.
El proceso de pasar de los datos observados a los valores de las variables
meteoroldgicas en las cajas, se denomina asimilacién de datos. Este proceso es
complicado ya que hay que tratar los datos recogidos para que en ese instante
inicial, todas las variables meteoroldgicas estén relacionadas entre si, pues forman
un estado de la atmosfera.

Condiciones de contorno

Si no se fijan condiciones de contorno —valores de las distintas magnitudes en
la frontera del dominio de resolucion— el problema sigue sin poder resolverse. En
los modelos globales para toda la atmdsfera, la frontera del dominio de integracion
obviamente esta formada por las superficies inferior y superior de la atmdsfera. En
€s0s casos, resolviendo las distintas ecuaciones de forma sucesiva, las condiciones
de contorno no presentan especiales dificultades. En los modelos regionales, en los
que el dominio de integracion estd limitado lateralmente, una opcion ampliamente
utilizada consiste en tomar como condiciones de contorno los valores obtenidos de
la resoluciéon de un modelo global. Se dice entonces que el modelo regional esta
anidado en el global.

El Analisis Numérico tiene como finalidad saber resolver ecuaciones y realizar
los célculos hasta el final, es decir hasta la obtencion de valores numéricos precisos
en el menor tiempo y esfuerzo posibles. El Andlisis Numérico es indispensable para
que la simulacién no sea sinébnimo de simulacro, y para evaluar la incertidumbre de
las previsiones.

Una vez descritos los principios generales de la resolucion numérica,
pasaremos a describir brevemente algunos modelos numéricos operativos utilizados
por los servicios meteoroldgicos para la prediccion del tiempo.

5.- Modelos numéricos operativos de prediccidon del tiempo

El objetivo mas importante de la prediccion del tiempo es conocer, con la
maxima antelacion y con el maximo detalle posibles, el desencadenamiento de
fendmenos adversos, es decir de tipos de tiempo que pueden causar graves dafios a
la sociedad.

Para la prediccion del tiempo a medio plazo (entre dos y diez dias) se utilizan
modelos numéricos globales de toda la atmdsfera. EI modelo mas desarrollado es el
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del ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecast) con sede en
Reading y que agrupa a 18 paises, entre ellos Espafa. Actualmente la resolucién
horizontal del modelo, es decir las dimensiones horizontales de las caja, es de 40
Km. y tiene 60 niveles de altura. Cuando se quieren hacer predicciones para un
plazo de hasta dos o tres dias, por ejemplo para Espafia, se utilizan modelos
regionales, que tienen mayor resolucién que los globales. Por ejemplo, el Instituto
Nacional de Meteorologia (INM) es miembro del consorcio formado por los Servicios
Meteorolégicos Nacionales de Noruega, Suecia, Dinamarca, Finlandia, Islandia,
Holanda, Irlanda y Espafia, que ha desarrollado el modelo operativo regional
HIRLAM (High Resolution Limited Area Model). El dominio del modelo HIRLAM-INM
es un cuadrado centrado en Espafia de unos 5000 Km. de lado, con una resolucion
espacial de 17 Km. y 40 niveles de altitud. Las condiciones de contorno laterales se
obtienen de la solucion del modelo global proporcionada por el ECMWEF. Con este
modelo, el INM hace cuatro veces al dia predicciones de hasta 48 horas. El INM
también integra una version con una resolucion de 5 Km. anidada en la anterior, con
la que realiza predicciones de hasta 24 horas.

La prediccion “inmediata”, que va desde ahora mismo hasta tres, seis o incluso
doce horas, reposa directamente en la observacion de los fenOmenos, y en la
capacidad de los pronosticadores para interpretar los datos de observacién. Todos
los servicios meteorologicos realizan una continua vigilancia de la evolucion de la
atmaosfera en tiempo real, para advertir la aparicion de determinados fenémenos en
el lugar que ocurren.

Para resolver en poco tiempo varias veces al dia los modelos numéricos de
prediccion, se requiere la utilizacion de los ordenadores mas potentes que existen.
Para dar una idea de las dimensiones de este problema, a modo de ejemplo diremos
gue Météo-France, que dispone del modelo global ARPEGE vy el regional anidado en
el anterior ALADIN, cada dia trata alrededor de millon y medio de datos, y que en su
sede situada en Toulouse, entre ingenieros, técnicos e investigadores trabajan unas
250 personas.

El resultado de los modelos de prediccion numérica del tiempo son los valores
de las variables meteorolégicas en las cajas en que hemos dividido la atmésfera. A
partir de esos valores se realiza o que se denomina “postprocesado del modelo”,
que basicamente consiste en representar en mapas geograficos los campos
meteoroldgicos bidimensionales obtenidos al resolver el modelo, para que puedan
ser utilizados por los hombres del tiempo. Ahora bien, el proceso de prediccion no
acaba con los resultados del modelo, es indispensable la destreza de los hombres
del tiempo encargados de la prediccion quienes, como grandes conocedores del
clima regional y de los limites de los modelos, ajustan e incluso modifican los
resultados de la simulacion, y los traducen a términos de tiempo observable:
intensidad de las precipitaciones, temperaturas maxima y minima del dia, posible
aparicion de nieblas, de tormentas, de rafagas de viento, etc.

Desde el inicio de la utilizacion de modelos numéricos, la calidad de las

predicciones meteorolégicas no ha dejado de mejorar. Hoy en dia la fiabilidad de las
previsiones para plazos de un dia o dos es superior al 90 %, y para plazos de 4 a 5
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dias del 75 %. Se constata también que en los ultimos 20 afios, en cada década se
ha obtenido una mejoria de 24 horas, es decir que el nivel actual de buenas
previsiones es el mismo que el que se tenia hace diez afios para un plazo de 24
horas menos.

6.- Limites de la predictibilidad del tiempo

Los resultados de una prediccidon numérica dependen de las simplificaciones
que se hayan hecho para obtener el sistema de ecuaciones matematicas del
modelo, de las parametrizaciones fisicas adoptadas, de los efectos de la
discretizacion y de la numerizacion utilizada, de la eficacia y extension de la red de
observacién, y de la asimilacion de los datos para obtener el estado inicial. Todos
estos procesos son fuente de incertidumbre, de errores en las predicciones, y son
objeto de permanentes estudios que conducen a continuas mejoras. En 1963, el
meteorélogo Edward Lorenz hizo un descubrimiento fundamental, ya que mostré que
incluso con un modelo perfecto y condiciones iniciales casi perfectas, la naturaleza
cadtica de la atmosfera hace que los prondsticos pierdan toda validez mas alla de
diez dias. Dicho de otra forma, la atmdsfera es un sistema cadtico, ya que todo error
sobre el estado meteorolégico en el instante inicial, por pequefio que sea, se
amplifica rapidamente con el transcurso del tiempo, tan rapidamente que una
prediccidon para un plazo de mas de diez dias pierde todo su significado. Lorenz
probd esto con un sistema muy sencillo derivado de las ecuaciones de la dinamica
atmosférica, denominado sistema de Lorenz. La gran sensibilidad a largo plazo de la
solucién con respecto de las condiciones iniciales, el denominado caracter cadtico,
lo plasmé Lorenz en lo que denomind efecto mariposa, que se ha hecho muy
popular.

Las predicciones numéricas descritas anteriormente se califican como
deterministas, ya que emplean un sé6lo modelo y una sola integracion. Estas
predicciones son capaces de dar previsiones del tiempo de hasta diez dias, pero su
fiabilidad decrece mucho cuando la previsibn va mas alld de cinco dias. Para
superar esta limitacién en el plazo de prediccién debida a la incertidumbre en las
condiciones iniciales, una opcion muy desarrollada es la denominada prediccion por
conjuntos. Esta técnica consiste en realizar un conjunto de predicciones a partir de
datos iniciales obtenidos perturbando la asimilacion de datos, y a partir de ellas
obtener una prediccion promedio, o especificar la probabilidad de ocurrencia de
sucesos futuros del tiempo. Asi, la prediccién deja de ser determinista para pasar a
ser de tipo probabilistico. Ademas del elevado coste de realizar todo un conjunto de
predicciones para una misma fecha y lugar, un problema fundamental es reconocer
las zonas geogréficas en las que pequefias modificaciones de los datos producen
mayores variaciones en las soluciones, es decir, como elegir las distintas pero
igualmente verosimiles condiciones iniciales de forma que de alguna manera se
cubra toda la gama de posibles soluciones. EI| ECMWEF es pionero en el desarrollo y
uso de esta técnica para predicciones de mas de cuatro dias, y actualmente realiza
predicciones con un conjunto de cincuenta condiciones iniciales obtenidas mediante
pequefias variaciones de la asimilacion de datos. A partir de los resultados de las
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distintas predicciones numéricas, se obtienen distribuciones de probabilidad de
ocurrencia de fendmenos en diferentes zonas de la Tierra.

La prediccién estacional es la que se hace para un plazo de entre uno y seis
meses. Aqui también el ECMWF ha sido pionero en desarrollar un modelo adecuado
a esos plazos de prediccién. En estos modelos se utilizan técnicas de prediccion por
conjuntos, y con la informacion resultante se trata de prever si el tiempo se apartara
o no del régimen climético del lugar considerado. Se dira asi, por ejemplo, que el
proximo verano sera mas caluroso y seco que lo habitual.

7.- Las predicciones climaticas

Hemos dicho antes que el clima es el tiempo promedio, son la temperatura o
las precipitaciones promedio en determinado lugar y periodo de tiempo, por ejemplo
en Canarias en el mes de febrero. Por tanto, para la prediccion del clima habra que
utilizar predicciones estadisticas. La prediccion del clima es muy importante: nuestro
clima futuro estd amenazado por las emisiones de gases debidas a las actividades
humanas, y es necesario prever el efecto a largo plazo de esas perturbaciones. La
disciplina matematica que proporciona las herramientas para estudiar el
comportamiento a largo plazo es la Teoria de Sistemas Dinamicos. Esta teoria
permite saber cuales son los regimenes de tiempo mas previsibles (los atractores en
terminologia matematica), y cuales son los mas inestables. En las situaciones de
inestabilidad, una buena herramienta seria la modelizacién probabilistica del clima,
es decir el disefio de modelos que tengan explicitamente en cuenta el caracter
aleatorio de la prediccion. Este tipo de modelos, todavia en pafiales, tienen que
desarrollarse a partir de resultados muy recientes de la teoria de ecuaciones en
derivadas parciales estocasticas y de la estadistica.

Los modelos numéricos de prediccion del clima se parecen como hermanos a
los modelos de prediccion del tiempo. La principal diferencia proviene del hecho de
que las variaciones climaticas tienen lugar en grandes escalas de tiempo, lo que
implica que no se pueden despreciar las interacciones entre la atmosfera, los
océanos, las grandes capas de hielo marino, e incluso la biosfera. Por ello, un
modelo del clima debe combinar un modelo atmosférico, un modelo oceanico, un
modelo de los hielos marinos, y un modelo de la biosfera. Mas alla de la complejidad
informatica de esa construccion, aparecen problemas matematicos serios relativos a
la manera adecuada de acoplar esos dominios, y a la especificacion de las
condiciones en las interfaces atmdsfera-océano, atmosfera-hielos, etc. Ademas,
como la integracién para grandes periodos de tiempo exige que las cajas en que se
divide la atmésfera sean grandes, de 200 a 300 kilometros de lado, es necesario
evaluar el efecto estadistico, en la escala de la caja, de los procesos que se
producen a escalas mucho mas pequefias. En cualquier caso, todas estas materias
todavia estan en mantillas, quedan por hacer muchos desarrollos y avances
matematicos.

A modo de conclusion, insistiremos en que detras de los prondsticos del
tiempo, desde hace muchos afios no estan ni las cabafiuelas, ni las témporas, ni la
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figura del fraile encapuchado que sefiala el tipo de tiempo que va a hacer. Estan
ordenadores superpotentes a los que hay que proporcionar un gran namero de
medidas, hoy en dia la mayor parte de ellas obtenidas por satélites, muchas leyes de
la mecanica y de la fisica, y también, muchas matemaéticas, a veces muy recientes.

Para terminar, las palabras de Miguel Azpiroz (1916-1965) en su discurso de
ingreso en la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona: La gente que, a
pesar de todo, esta dispuesta siempre a dejarse engafiar muy a gusto, como dice un
proverbio latino, seguird creyendo en los intuitivos de esta ciencia, como también
ocurre en Biologia 0 en Medicina, y en las predicciones realizadas con recursos
extremadamente simples. Forma parte de la naturaleza humana el querer saber, de
modo inmediato, a qué atenerse en todos los aspectos que afectan a su ambito vital,
antes que el comprender las dificultades de cualquier problema que requiere una
formacién especializada; y adopta esta actitud incluso en cuestiones de mayor
categoria cultural o humana, sin que nadie se asombre por ello.
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