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Cualquier alumno de Ciencias Fisicas o Ingenieria sabe que estudiar el comportamiento de un fluido en el
interior de un "tubo" es una tarea dificil, si ese fluido es un gas el grado de dificultad se eleva
considerablemente, y si ese gas (en nuestro caso el aire) se encuentra totalmente "libre” y en rotacion,
sometido a la acciéon de numerosas fuerzas exteriores, en contacto con la superficie terrestre, con los
correspondientes intercambios energéticos, y conteniendo en su seno una sustancia como el agua, que
experimenta continuos cambios de estado con absorcion o liberacion de ingentes cantidades de calor, la
complejidad del estudio es enorme. Por lo tanto, es facilmente deducible que el comportamiento de la
atmodsfera y su posible evolucidn a lo largo del tiempo sigue siendo, hoy dia, uno de los grandes desafios a los
que se enfrenta el hombre.

1.- Proceso de asimilacion de datos (Mapas de Analisis)

Antes de elaborar un prondstico meteoroldgico es necesario conocer el estado atmosférico en tiempo real, para
lo cual hay que sondear la atmdsfera tanto en superficie como en los altos niveles con el objeto de determinar
sus caracteristicas y propiedades fisicas.

El analisis de la atmdsfera no es una tarea facil, requiere una ingente toma de datos, redes de comunicacion
muy sofisticadas, potentes ordenadores, y el trabajo coordinado de miles de profesionales de la Meteorologia
distribuidos por toda la superficie terrestre.

Cada tres horas, y de manera simultanea, en todos los observatorios del mundo pertenecientes a la Red
Sinoptica Basica Regional (de difusién mundial) se realiza una observacién en la que se miden una serie de
variables como son la presion, temperatura, humedad, direccién e intensidad del viento, visibilidad, tipo y
altura de nubes, etc.
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La observacién se cifra en forma de parte codificado y se trasmite por el Sistema Mundial de
Telecomunicaciones a los Centros Nacionales de Telecomunicaciones encargados de recopilar la informacion
sindptica de una vasta zona generalmente coincidente con un pais.

Desde estos Centros Nacionales la informacion recopilada se trasmite a los Centros Regionales (Paris,
Offenbach, Praga, Bracknell, etc) que recogen los partes meteoroldgicos elaborados en los paises de su area
de influencia. Los Centros Regionales envian los datos a sus respectivos Centros Mundiales de
Telecomunicaciones (Melbourne, Moscu y Washington).

Una vez concentrada la informacidon meteoroldgica sindptica de todos los paises se difunde, segln sus propias
necesidades, a los Centros Nacionales e Internacionales de Analisis y Prediccién del Tiempo Atmosférico.

Los datos, después de someterse a un proceso previo de depuracién, se plotean (transcriben) a un mapa con
la ayuda de "plotters" automaticos. Seguidamente el Meteordlogo-Predictor traza las isolineas
correspondientes (isobaras, isalobaras, isotacas, isotermas, etc) confeccionandose el Analisis de superficie.

En definitiva, un Analisis de superficie no es mas que una especie de fotografia (o radiografia) de
las condiciones atmosféricas en "tiempo real".

La atmodsfera tiene una estructura tridimensional por lo que no solo se hace preciso conocer su estado en
niveles bajos, sino que también es necesario sondearla en niveles medios y altos, ya que la actividad de las
perturbaciones meteoroldgicas va a depender de la situacién en superficie y de lo que ocurra en la troposfera
media. Cada doce horas en todos los observatorios meteoroldgicos mundiales pertenecientes a la Red
Sinoptica de Altura se realizan sondeos atmosféricos que van a medir diversos parametros en niveles medios y
altos.

Con los datos recopilados se elaboran los mapas de altura, que junto con los de superficie, daran al predictor
una vision tridimensional del estado atmosférico en tiempo real.



En este proceso inicial de toma de datos (técnicamente conocido como proceso de asimilacién de datos) se
realizan unas 4.000.000.000 millones de operaciones matematicas, y, es un proceso fundamental, puesto que
para elaborar una buena prediccién meteoroldgica a medio plazo, (hasta 10 dias), las condiciones de “partida”
deben reflejar con la mayor exactitud posible el estado atmosférico en tiempo real. Datos erréneos o de escasa
“calidad”y/o lagunas en el proceso de asimilacion de datos, daran lugar a importantes desviaciones en la
elaboracién del pronéstico, debido a los errores matematicos inherentes al complejo desarrollo de los modelos
numéricos de prediccion.

2.- Los modelos numéricos de prediccion
2.1 Modelos macroescalares

El siguiente paso es determinar la posible evolucion atmosférica en los proximos dias. Para ello se divide la
atmodsfera en celdillas cubicas de un tamafio reducido a las que se aplican las ecuaciones de la Fisica del Aire y
de la Dinamica de fluidos, hasta llegar, en el modelo de prediccién mas avanzado, que es el del Centro
Europeo de Prediccién a Plazo Medio (C.E.P.P.M.) hasta diez dias.

Las ecuaciones son muy complejas y requieren para su solucién del apoyo de potentes ordenadores.
Concretamente el C.E.P.P.M. ubicado en Reading (Inglaterra) y sostenido econdmicamente por 17 paises
europeos, entre ellos Espafa, utiliza uno de los ordenadores mas potentes del mundo.

Al final, después del complejo proceso informatico de modelizaciéon a que es sometida la atmésfera,
se obtiene un modelo numérico de prediccion denominado "modelo rejilla" (en inglés "grid") que
consiste en una red equiespaciada de puntos ("malla") a cada uno de los cuales le corresponde un
determinado valor de la variable meteorolégica que estemos considerando (presion, temperatura,
viento, cobertura nubosa, etc). Con la ayuda de programas informaticos de ploteo y contorneo se
trazan los mapas previstos para los proximos dias.

El modelo del Centro Europeo de Prediccion de Plazo Medio, CEPPM, es de area global (su ambito de aplicacién
es toda la superficie terrestre) y de caracteristicas "macroescalares". Con este modelo vamos a conocer a gran
escala las condiciones meteoroldgicas previstas a medio plazo (hasta 10 dias) de una determinada area
geografica. En la elaboracién de una prediccidon de estas caracteristicas, (a 10 dias vista), se realizan unas
20.000.000.000 de operaciones matematicas.
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Salidas semi hesmiféricas del CEPPM para el hemisferio norte a) y sur b) de presion a nivel del mar (lineas negras) y velocidad del
viento a 850 hPa (coloreadas) para un dia determinado.



Los mapas obtenidos mediante un modelo matematico macroescalar equivalen a una "foto panoramica de la
situacién atmosférica prevista” y no a una fotografia tomada en "primer plano" en la que serian apreciables
mas "detalles".

En un modelo a gran escala, por limitaciones informaticas, algunos factores no van a estar convenientemente
modelizados, y el predictor operativo debe adaptar, en funcién de su experiencia y del conocimiento de la
zona, el modelo matematico al area objeto de estudio.

En la Peninsula Ibérica las dificultades son alin mayores ya que, a su dificil orografia, hay que afadir su
especial situacién geografica, en el borde meridional de la zona templada, con un marcado contraste entre
masas de aire durante todo el afio, una cierta influencia subtropical, y la presencia de un mar caliente, que da
lugar a frecuentes precipitaciones torrenciales a finales de verano y durante el otofio en la costa mediterranea
y zonas limitrofes. Desde un punto de vista meteoroldgico la Peninsula Ibérica se encuentra en una "regién
frontera" a caballo entre la zona templada y la subtropical.

El Centro Europeo a Plazo Medio, elabora predicciones hasta diez dias. Los prondsticos hasta el dia D+3 tienen
un grado de fiabilidad elevado, (en general superior al 80%) y a partir del cuarto dia la fiabilidad se reduce,
pudiendo ser mayor o menor en funcién del tipo de situacion y de los errores inherentes al complejo proceso
de calculo numérico que lleva implicito el modelo. Todos aquellos prondsticos que van mas alla de los diez dias
estan basados en criterios estadisticos y climatoldgicos y son menos fiables.

2.2 Modelos de escala media

Desde hace unos afios, en muchos paises, entre ellos Espafia, se esta trabajando en el desarrollo de modelos
numéricos mesoescalares, de mayor resolucién, que mediante una modelizacién y parametrizacion mas “fina”
puedan detectar mejor algunas situaciones atmosféricas no convenientemente localizadas por los modelos de
gran escala.

Para el desarrollo e implementacién de estos modelos son necesarias redes de observacion mas densas y
sistemas teleinformaticos mas avanzados. Ello implica un mayor avance tecnoldgico y un superior esfuerzo
econdémico.

Los modelos de escala media son de area limitada, lo que quiere decir que su ambito de aplicacion
no es todo el Globo, sino una zona de bastante mas reducida. Ademas estos modelos tienen que
procesar una ingente cantidad de datos y el proceso de asimilacion de datos es mas “exigente” que
en un modelo macroescalar, por eso, no pueden elaborar predicciones mas alla de 48 horas.

Estos modelos tienen que procesar datos de tipo termodinamico (balance energético, intercambios de calor
tierra-aire), datos geograficos (orografia, corrientes marinas), de tipo geoldgico (tipo suelo, cubierta vegetal),
etc.

Espafia, ha participado, junto con otros paises europeos, en el desarrollo del HIRLAM, (“High Resolution Limit
Area Model”) que es un modelo de area limitada, con el que ya se esta trabajando operativamente desde hace
varios afios con buenos resultados.
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Salidas del modelo HIRLAM del mapa de superficie adaptados en: a) el INM (Espafia) y b) KNMI (Holanda). Las
fechas de prediccion son diferentes.

El INM para la ejecucion y desarrollo de este modelo utiliza un ordenador vectorial CRAY-C94. En la actualidad,
se consigue una resolucion horizontal (distancia entre puntos de rejilla) de 45 Km, con 30 niveles en la vertical
y con un alcance de 48 horas. Para una correcta prediccion de determinados fendmenos, especialmente los
mas extremos, es necesario alcanzar resoluciones de 1 a 10 Km y doblar la resolucion vertical. Resoluciones
imposibles de alcanzar con los recursos informaticos actuales. En el plazo de 4 a 5 afios se prevé llegar a
una resolucion horizontal de 8 Km, con 60 niveles en la vertical, lo que supone, pasar de 600.000 puntos de
rejilla hasta casi seis millones.



2.3 La predicciéon por conjuntos (Ensemble)

Conviene precisar que uno de los principales problemas con los que tropieza la Meteorologia actual es la falta
de datos. En grandes extensiones geograficas (océanos, paises subdesarrollados, etc.) la red de observatorios
es muy deficiente y estd mal explotada. Esta situacién, en parte paliada por las medidas de teledeteccion via
satélite, da lugar a que los modelos matematicos en esas zonas se vean obligados a hacer extrapolaciones
mas o menos groseras con la correspondiente pérdida de calidad.

Estas extrapolaciones van a "perturbar" el modelo de tal manera que su fiabilidad se puede resentir no sélo en
aquellas zonas sino también en otras muy alejadas que puedan disponer de mas y mejores datos. (En este
sentido seria aplicable aqui el conocido ejemplo de la teoria del caos denominado “efecto mariposa”: el batir de
las alas de una mariposa en Pekin puede hacer que llueva en Nueva York).

Desde hace 2 anos se esta trabajando operativamente en el INM, en una técnica conocida con el nhombre de
“prediccion por conjuntos” (Ensemble), que consiste basicamente en lo siguiente:

En el proceso inicial de toma de datos (proceso de asimilacidon de datos) hay determinadas zonas en las que
los datos, por las razones antes aludidas, no van a ser muy fiables, y otras, con importantes lagunas, que nos
van a inducir a error al desarrollar el modelo numérico. Para evitar esta importante limitacion, se “alteran
artificialmente” las condiciones de partida en esas zonas, conforme a unos criterios definidos por los Servicios
de Prediccion Numeérica, y se ejecutan 50 salidas del modelo diferentes al mismo tiempo. Una de esas salidas
seria la del modelo operativo (con el que se trabaja habitualmente), otro la del modelo de control (de mas
baja resolucion que el operativo) y otros 48 salidas mas.
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Salidas del modelo de predicciéon por conjuntos, EPS, del NCEP americano con 10 +1 salidas o escenarios posibles. a) Prediccion para
500 hPa del dos de mayo del 2003, para tres isolineas determinadas (ver figura). Cada color representa a un miembro o escenario
del conjunto de predicciones. b) Mapa de probabilidad de precipitacion superior a 10 mm dada por todos los miembros de la
prediccion por conjuntos. La probabilidades estan coloreadas segin escala inferior.

Se estudia la evolucion de las diferentes “salidas” con el paso del tiempo, y se aprecia que, en las
primeras horas (o dias) de pronéstico, la evolucion es bastante parecida, pero a partir del segundo
o tercer dia, empiezan aparecer discrepancias en su evolucién. Con diversas técnicas de
agrupamiento (de ahi el nombre "Ensemble”) se agrupan las evoluciones similares en varios
grupos y, por ultimo, hay una agrupacion subjetiva (realizada en el INM por los predictores de
plazo medio) en supergrupos.

El resultado final es que la atmosfera a plazo medio (hasta ahora se estd haciendo desde H+48 hasta H+120)
presenta diferentes posibilidades de evolucion, a cada una de las cuales se le asigna un valor de probabilidad.
Es decir, estamos pasando de una prediccion determinista o categorica, que consistiria en creerse el modelo
operativo tal cual, a una prediccién de tipo probabilistica. El modelo operativo suele ir muy bien hasta H+48 o
H+72 horas, y a partir, de ese intervalo temporal, habria que ver que situacién atmosférica prevista tiene mas
peso, sin descartar otras posibles evoluciones.
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