Prediccion del tiempo y de
cronica de una revolucion "

por Peter Lynch*

Hoy en dia, la gente tiene la posibi-
lidad de saber con mayor antelacion
si debe llevarse un paraguas para
afrontar un dia lluvioso, gracias a
una revolucién en la prediccion me-
teorologica y climatica.

Los importantes avances en las predic-
ciones meteorolégicas durante el
ultimo medio siglo han reportado
importantisimos beneficios para la
humanidad. Los prondsticos preci-
sos salvan muchas vidas, mientras
que las alertas tempranas mitigan las
peores consecuencias de los feno-
menos meteoroldgicos extremos
cuando estan disponibles. Las predic-
ciones detalladas y precisas poseen
un elevado valor econdmico, y exis-
ten numerosos estudios que ponen de
manifiesto que los beneficios de las
predicciones pesan mucho mas que
los costes derivados de las mismas.

Los avances en la modelizacién clima-
tica durante los ultimos cincuenta
anos también han sido importantes.
Se han desarrollado modelos de circu-
lacion general que se han aplicado
para analizar los factores que provo-
can cambios en nuestro clima, asi
como su momento probable de apari-
cion y su intensidad.

Cuando se creo el Centro europeo
de prediccion meteoroldgica a me-
dio plazo alla por 1976, el hecho de
contar con una técnica de prediccion
a diez dias vista era poco mas que
un sueno. El objetivo del Centro era
generar pronoésticos meteorologicos
situados en el rango de entre cua-
tro y seis dias. En febrero de 2010,
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la “barrera de los diez dias” se hizo
realidad.

El nacimiento de la
prediccion cientifica

El estudio de la termodinamica (que
dio un salto significativo en el siglo
XIX) completé la serie de principios
fundamentales que gobiernan el flujo
atmosférico. En torno al ano 1890,
el gran meteordélogo norteameri-
cano Cleveland Abbe reconocié que
la meteorologia es simplemente la
aplicacion de la hidrodinamica y la
termodindmica a la atmdsfera.

Poco tiempo después, el cientifico
noruego Vilhelm Bjerknes analizo de
forma mas explicita el campo meteo-
rolégico con un plan de dos fases:
en la fase de diagndstico, el estado
inicial de la atmdsfera se determina
mediante el uso de observaciones,
mientras que en la fase de prondstico
se utilizan las leyes del movimiento
para calcular cdmo cambia este estado
con el paso del tiempo. Bjerknes no
vio posibilidad alguna de aplicar sus
ideas al uso practico.

El cientifico inglés Lewis Fry
Richardson fue mas atrevido. La
prediccion de Richardson equivale a
la fase de prondstico de Bjerknes. Tal
y como apunto el propio Richardson,
su esquema es complicado porque
la atmodsfera es complicada. Dicho
sistema implicaba un extraordina-
rio volumen de calculo numérico,
bastante poco practico en la era previa
alos ordenadores, pero Richardson no
se dejoé intimidar. “Quizas algun dia,
en el futuro que se presenta borroso
ante nosotros, sera posible avanzar
en los calculos mas rapidamente de lo
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que avanzan las condiciones meteo-
rolégicas... aunque esto no es mas
que un suenho”, dijo en 1922. Hoy en
dia, las predicciones se elaboran de
forma rutinaria en potentes ordena-
dores donde se ejecutan algoritmos
muy similares a los contenidos en el
esquema de Richardson. Su sueho
se ha hecho realidad.

Aunque el sueno de Richardson pare-
cia irrealizable cuando se publico su
libro, los importantes avances en las
siguientes décadas sentaron las bases
para el progreso.

La importante evolucion de la teoria
de la meteorologia permitio adqui-
rir un conocimiento fundamental
de la dindmica atmosférica, mien-
tras que los avances en el analisis
numeérico permitieron el disefio de
algoritmos estables. La invencidn de
la radiosonda y su introduccion en
una red mundial significé que empe-
zaba a disponerse de observaciones
puntuales de la atmdsfera en tres
dimensiones. Finalmente, el orde-
nador ofrecié un medio para hacer
frente a la gran cantidad de tareas
informaticas implicadas en la predic-
cion meteoroldgica.

A mediados de los anos treinta, John
von Neumann se intereso6 por los
flujos de los fluidos turbulentos. Von
Neumann conocia el trabajo pionero
de Richardson, y comprobd que el
progreso en el campo de la hidro-
dindmica se aceleraria si existiese
un medio para resolver ecuaciones
complejas. Estaba claro que era nece-
sario disponer de una maquinaria
de calculo automatico muy réapida.
Von Neumann reconoci6 la predic-
cion meteorolégica (un problema de
gran significado practico e interés
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Pioneros de la prediccion del tiempo
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Lewis Fry Richardson (izquierda) y Jule Charney (derecha)

cientifico intrinseco) como un problema
idoneo para un ordenador.

Von Neumann debatio las posibili-
dades de la prediccion numérica del
tiempo con Carl Gustaf Rossby, que
hizo que Jule Charney participara en
un proyecto de prediccion meteoro-
légica. Charney dirigié el proyecto
de Princeton (EEUU) durante ocho
anos, y lidero el equipo que llevo a
cabo las primeras predicciones me-
teoroldgicas por ordenador.

Los ordenadores: motor
de la revolucién

en la prediccion

Se hicieron planes para llevar a cabo
laintegracion del unico ordenador que
por aquel entonces estaba disponi-
ble a finales de los afos cuarenta: el
ENIAC (ordenador e integrador numé-
rico electrénico). Las integraciones del
ENIAC fueron realmente innovadoras;
de hecho, la prediccion meteorolo-
gica se habia considerado como uno
de los mayores y mas importantes
desafios alo largo de la historia de la
informatica. Se llevaron a cabo cuatro
predicciones de 24 horas, y cada una
de las integraciones de 24 horas nece-
sitd entorno a 24 horas de calculo, es
decir, el equipo contaba con la capa-
cidad de mantener el ritmo de las
condiciones meteoroldgicas.

Las predicciones del ENIAC se efec-
tuaron mediante el uso de un mode-
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lo altamente simplificado. Durante
los afos posteriores se desarrollaron
muchos modelos mas sofisticados y
realistas.

Los modelos climaticos
aumentan su sofisticacion

El impacto del cambio climatico tiene
una gran importancia para nuestro
futuro, y los modelos sobre el clima
mundial constituyen el mejor medio
del que disponemos para anticipar
los posibles cambios.

Norma Phillips (Universidad de
Princeton, EEUU) llevd a cabo la
primera simulacién de largo plazo de
la circulacién general de la atmésfera
en 1956, durante aproximadamente
un mes.

Tras el trabajo inicial de Phillips
se desarrollaron varios modelos.
El calentamiento solar, la ra-
diacion terrestre, la convecciény
la turbulencia a pequena escala,
y otros procesos se incluyen en la
actualidad en estos modelos. Los
modelos modernos contemplan los
océanos, el hielo y los procesos
terrestres. El modelo EC-Earth,
que esta siendo desarrollado por
una comunidad de cientificos
europeos, cuenta con el Sistema
de prediccién integrada como
base, y se utiliza para efectuar
simulaciones vanguardistas de las
situaciones climaticas pasadas,

presentes y futuras de la Tierra
(http://ecearth.knmi.nl/).

Los modelos atmosféricos integra-
les se encuentran entre los logros
mas importantes de la meteorologia
durante el siglo XX. Estos modelos
se perfeccionan y amplian constan-
temente, y cada vez son mas sofis-
ticados y exhaustivos. Simulan la
atmodsfera y los océanos, asi como
los procesos geofisicos, quimicos y
bioldgicos, y las realimentaciones.
Los modelos, ahora denominados
“modelos del sistema terrestre”, se
aplican a la prediccion meteorologi-
ca y también al estudio de la varia-
bilidad climatica y del impacto de la
humanidad sobre el clima.

La prediccion numérica
del tiempo en la
actualidad

Decir que los avances alcanzados
durante el ultimo medio siglo han sido
revolucionarios no supone ninguna
exageracion. Gracias a este trabajo,
la meteorologia esta hoy en dia firme-
mente consolidada como una ciencia
cuantitativa, y su valor y validez se
demuestran diariamente mediante la
prueba acida de cualquier ciencia, su
capacidad para pronosticar el futuro.

En la actualidad la prediccion opera-
tiva se guia a partir de un amplio aba-
nico de modelos. En la mayor parte
de los centros se utiliza una combi-
nacion de modelos mundiales y lo-
cales. A modo de ejemplo, conside-
remos el modelo mundial del Centro
europeo de predicciéon meteoroldgi-
ca a medio plazo. Este centro tiene el
objetivo de ofrecer predicciones me-
teorolodgicas de una calidad cada vez
mayor y con una antelacién que va
desde unos cuantos dias hasta unas
cuantas estaciones. El centro, opera-
tivo desde 1979, sigue desarrollando
prondsticos y otros productos con
una precision y valor cada vez ma-
yores, manteniendo asi su posicion
como lider mundial.

El auge de la prediccion
por conjuntos

En la actualidad, la naturaleza cadtica
del flujo atmosférico se comprende
bien. Este hecho impone un limite
sobre la predictibilidad: los erro-
res inevitables en la fase inicial
crecen rapidamente, y hacen que la
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prediccion resulte inatil después de
algunos dias. El método més satis-
factorio para superar este obstaculo
consiste en llevar a cabo una serie o
conjunto de predicciones, y cada una
de las cuales debera comenzar desde
un estado inicial ligeramente diferente.
Paratener en cuenta la incertidumbre,
los parametros fisicos del modelo de
prediccion también se modifican de
forma aleatoria. El resultado combi-
nado se emplea para deducir cambios
futuros en la atmodsfera.

La prediccion por conjuntos esta opera-
tiva tanto en el Centro europeo de
prediccion meteorolégica a medio plazo
(CEPMMP) como en los Centros nacio-
nales de prediccion del medio ambiente
de Washington desde principios de
la década de 1990. En el CEPMMP se
ejecuta un conjunto de 51 predicciones,
cada una de las cuales cuenta con una
resolucion que equivale a la mitad de
la de la prediccion determinista.

Las predicciones probabilisticas han
irrumpido como la via clave para
el prondstico a medio plazo. Estas
predicciones se generan y difunden
para su uso en los centros operati-
vos. El Centro europeo, por ejemplo,
elabora predicciones estaciona-
les, con un alcance de seis meses.
Estas predicciones se llevan a cabo
empleando un modelo acoplado
atmodsfera-océano, y cada mes se
combina un gran numero de predic-
ciones en un conjunto.

Estas predicciones por conjuntos tie-
nen una utilidad demostrable en las
regiones tropicales. Las predicciones
recientes relativas al inicio de episo-
dios de El Nino y de La Nina han sido
impresionantes. Sin embargo, en la-
titudes templadas, y en concreto en

el caso de la regidon europea, no se
ha logrado una técnica importante.
De hecho, la prediccion estacional
para latitudes medias supone uno de
los principales problemas a los que
nos enfrentamos hoy en dia.

Desde el hielo sobre el

asfalto hasta el humo de
los incendios forestales,
las aplicaciones abundan

Una prediccidn a corto plazo requiere
un asesoramiento detallado que se
actualice con frecuencia. Muchos
Servicios Meteoroldgicos Nacionales
ejecutan modelos de area limitada
con alta resolucién para ofrecer este
asesoramiento en lo que a las predic-
ciones se refiere.

El aviso oportuno de extremos meteo-
roldgicos puede ser la aplicacion mas
importante. Gracias a estos avisos
pueden salvarse muchas vidas y
evitarse pérdidas de bienes. Los
sectores del transporte, el consumo
de energia, la construccion, el turismo
y la agricultura, todos ellos sensibles
a las condiciones meteoroldgicas,
estan aumentando su demanda de
precision y detalle de las predicciones
a corto plazo, puesto que constante-
mente deben adoptarse decisiones
que conllevan importantes implica-
ciones financieras.

La comunidad marina también utiliza
la prediccion numérica del tiempo. Los
vientos que se pronostican se emplean
para manejar los modelos de olas, que
calculan la altura del nivel del mar, los
oleajes y los periodos de olas. Los
mapas previstos del estado de lamary

otros productos especializados pueden
generarse y distribuirse a los usuarios
de forma automatica.

La predicciéon de hielo en el asfalto
se basa en modelos que emplean
predicciones de temperatura, hume-
dad, precipitacion, nubosidad y otros
parametros para calcular las condi-
ciones de la superficie del asfalto.
Existen aplicaciones para llevar a cabo
simulaciones de deriva de la conta-
minacion, lluvia radiactiva, humo
procedente de incendios forestales
y otros fenémenos.

La aviaciéon se beneficia notable-
mente del asesoramiento relativo a
la prediccion numérica del tiempo,
con avisos de peligros como rayos,
engelamiento y turbulencias en aire
claro. Muchos aeropuertos reciben
informacién desde una instalacién
central de prediccion basada en la
generacidon automatica de prondsti-
cos de aerédromo.

Mirando hacia el futuro

Los ordenadores han permitido
dar un salto revolucionario en el
campo de la prediccion del tiempo.
El eminente meteordlogo noruego
Sverre Petterssen hizo hincapié en
el hecho de que, antes del ordena-
dor, los avances se producian con
cuentagotas.

Aun se yerguen ante nosotros extraor-
dinarios desafios. Los cambios
meteorolégicos repentinos y los fenod-
menos meteoroldgicos extremos son
responsables de buena parte de las
desgracias que sufren los seres huma-
nos y de los dafos sobre los bienes.
Estos rapidos desarrollos se presen-
tan a escalas temporales rapidas y
lentas, con complicadas interaccio-
nes entre los procesos dinamicos y

Proteccion del trafico aéreo. Con la
reciente erupcion del volcan islandés
Eyjafjallajokul, muchos servicios
meteoroldgicos colaboraron en la
elaboracion de predicciones que ayudaran
alas lineas aéreas a determinar si
resultaba seguro volar en Europa. Diez
millones de viajeros se quedaron en
tierra cuando el espacio aéreo europeo
se cerrd durante cinco dias en el mes de
abril. Estos servicios de asesoramiento
sobre ceniza volcanica estan basados
en complejos modelos de prediccion.
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los parametros fisicos. El calculo de
estas complejas interacciones supone
un gran desafio.

La prediccion inmediata es el proceso
de pronosticar cambios a lo largo de
periodos de unas pocas horas. La
informacién obtenida de los modelos
numeéricos actuales puede quedarse
corta en relacion con lo que se nece-
sita para emprender acciones eficaces
y asi evitar desastres. Por el momento,
los mejores resultados combinan siste-
maticamente productos de prediccién
numeérica del tiempo con observaciones
convencionales, imagenes de radar y
de satélite, y otros datos. Sin embargo,
aun queda mucho por hacer para desa-
rrollar sistemas 6ptimos de prediccién
inmediata, y podemos mostrarnos opti-
mistas en el sentido de que el desarrollo
futuro desembocara en grandes mejo-
ras en este campo.

En el lado opuesto de la escala
temporal, la naturaleza cadtica de la
atmaésfera pone un limite en lo que las
predicciones normales pueden lograr.
Aunque la técnica de prediccién por
conjuntos ofrece informacion proba-
bilistica, hasta la fecha se ha visto
que resulta complicada de utilizar en
muchos casos. La interaccion entre la
atmosferay el océano se convierte en
un factor dominante para plazos de
prediccion mas largos. Si bien existe
una buena evolucién en la prediccion
estacional paralos trépicos, obtener
predicciones que resulten utiles a
largo plazo para regiones templadas
sigue siendo un aspecto a considerar
por parte de los responsables de llevar
a cabo las simulaciones en el futuro.
Otro gran reto radica en la mode-
lizacion y la prediccion del cambio
climatico, un tema que cada vez cobra
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Precision: ganando un dia por década

Las predicciones han mejorado en torno a un dia por década en los ulti-
mos treinta anos, y en 2010 estas predicciones pueden efectuarse con
una precision de 10 dias.

La técnica de prediccion viene valorada por el coeficiente de correla-
cion de la anomalia (ACC) del campo de prediccion de la superficie de
500 hPa. El rango util se calcula como el dia de prediccion en el que el
ACC cae hasta el 60 por ciento. De media, el nivel del 60 por ciento se
alcanza actualmente en torno al dia 8. En febrero de 2010, el ACC mensual
medio permanecié por encima del 60 por ciento durante el lapso de 10

dias de la prediccion determinista para el hemisferio norte.

Véase http://www.ecmwf.int/publications/cms/get/ecmwfnews/255

Verificacion de la prediccion del CEPMMP para el geopotencial de 500 hPa a 12 UTC
Prediccidn correlacién anomalia, hemisferio N; latitud 20,0 a 90,0; longitud —180,0 a 180,0
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mayor importancia y es objeto de una
creciente preocupacion.

Los desarrollos que se han alcanza-
do en materia de dindmica atmosfé-
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rica, instrumentacidon y practica de
observacién, y calculo digital han
hecho que los suenos de Bjerknes
y Richardson se conviertan en una
realidad cotidiana. En la actualidad,
los modelos de prediccion numérica
del tiempo conforman el nicleo de
la prediccion operativa. La precision
en las predicciones ha aumentado
rapidamente, y el progreso continua
desarrollandose en varios frentes.

Una enorme tarea de calculo llevada
a cabo de forma més sencilla.

Hace un siglo, las predicciones
meteoroldgicas eran una quimera. Hoy,
esas predicciones meteoroldgicas

han roto la barrera de los diez dias.

Tras esta revolucion se encuentra la
invencion de la radiosonda, amén de

un progreso espectacular en la teoria
meteoroldgica, en el andlisis numérico y
en la potencia de los superordenadores.



